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“Nuestras virtudes y nuestros defectos son inseparables, como la fuerza 
y la materia. Cuando se separan, el hombre no existe.” 
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1.1 Materiales magnéticos. Vidrios metálicos 
 
Desde el descubrimiento de la propiedad de la magnetita (Fe3O4) para atraer el hierro 
y alinearse con el campo magnético terrestre, el magnetismo ha estado indisolublemente ligado 
a la tecnología. Sus aplicaciones se inician hace unos 1000 años cuando marinos chinos 
utilizaron este mineral para desarrollar brújulas de navegación. Hasta el siglo XIX las 
propiedades eléctricas y magnéticas de los materiales fueron consideradas como dos fenómenos 
físicos independientes. En 1820 Oersted demostró que las corrientes eléctricas podían perturbar 
una aguja magnética, Ampere y Faraday explicaron posteriormente el fenómeno y finalmente 
James Clerk Maxwell elaboraría la teoría unificada del electromagnetismo. 
Desde entonces, los materiales magnéticos han sido utilizados en multitud de 
aplicaciones (transformadores, generadores y motores eléctricos, sensores, dispositivos 
electrónicos y de almacenamiento de información, biomagnetismo,…). Alrededor del año 1900 
se inicia su uso como medio de grabación, una de las aplicaciones más exitosas de estos 
materiales. Poulsen fue el primero en grabar audio sobre un hilo ferromagnético. En 1927 la 
cinta magnética, una tira de papel cubierta de un polvo o de un líquido ferromagnético seco, fue 
inventada simultáneamente en Alemania y Estados Unidos. Más tarde, en la década de 1940, se 
desarrollaron cintas basadas en óxidos y se lograría también grabar señales de video sobre este 
tipo de sistemas. Con la invención de las computadoras digitales en esa misma década surgió la 
necesidad de almacenar datos sobre medios fiables, rápidos y fáciles de manipular. Las cintas 
magnéticas, los disquetes más tarde y finalmente los discos duros demostraron ser dispositivos 
no volátiles de almacenamiento extremadamente fiables. La capacidad y densidad de 
almacenamiento, el tiempo de acceso y la velocidad de transferencia de datos han sido 
constantemente perfeccionados por la industria gracias a la investigación en materiales 
magnéticos. En los últimos años el nanomagnetismo ha sido la disciplina motor de este 
imponente desarrollo tecnológico. Cabe destacar a tal respecto el descubrimiento del fenómeno 
de magnetorresistencia gigante por A. Fert [1] y P. Grünberg [2], laureados con el Premio Nobel 
de Física en el año 2007, las válvulas de espín [3] o las uniones túnel magnéticas [4]. En la 
actualidad la comunidad científica se enfrenta con un nuevo reto: elaborar nuevas estrategias 
que retrasen el límite superparamagnético para de esta forma poder continuar aumentando la 
densidad de información en estos sistemas. 
Junto con la grabación magnética, el desarrollo de sensores y actuadores constituye 
probablemente la aplicación más relevante de los materiales magnéticos. En este campo 
tecnológico se enmarcan los sistemas estudiados en esta tesis: microhilos con una o dos fases 
magnéticas. Este tipo de hilos están basados en precursores con estructura amorfa, también 
conocidos como vidrios metálicos, de los cuales se presenta a continuación una visión general. 
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? Vidrios metálicos 
Los vidrios metálicos [5]-[9] han constituido desde su descubrimiento en 1960 por 
parte de Duwez [9] un objeto apasionante de investigación y continúan siendo importantes tanto 
por la variedad de fenómenos que presentan como por su aplicación real en la industria. Estos 
materiales pueden obtenerse en multitud de formas (materiales bulk con sección transversal de 
varios mm, cintas e hilos micrométricos, láminas delgadas y nanopartículas) haciendo uso de 
técnicas de fabricación basadas en una “congelación” ultrarrápida de sus átomos constituyentes 
(solidificación rápida, electrodeposición, ablación láser, sputtering, aleado metálico y métodos 
químicos) que originan una estructura metaestable. De entre todas ellas, las diversas técnicas de 
solidificación rápida existentes [5],[8] son sin duda las más ampliamente utilizadas. Este será el 
procedimiento base de obtención de los microhilos basados en aleaciones de metales 3d 
estudiados en esta memoria (ver apartado 2.2.1). 
Los mecanismos de síntesis artificial de los vidrios metálicos originan una ausencia 
de distribución periódica espacial de largo alcance. No obstante, las posiciones atómicas en un 
sólido amorfo no son totalmente aleatorias como en un gas [5],[7], ya que la distribución local 
de los átomos está gobernada por fuerzas químicas que aseguran la existencia un orden de corto 
alcance. El espectro de difracción de rayos X de un amorfo es por tanto muy parecido al de un 
líquido: no presenta picos agudos dados por la ley de Bragg y sí unos máximos muy suaves 
correspondientes al orden de corto alcance. 
Las principales propiedades que distinguen a los compuestos amorfos de las fases 
cristalinas con idéntica composición son las que miden la respuesta a una a fuerza (un campo 
eléctrico, magnético o un esfuerzo mecánico) [7],[10]. De esta forma, los vidrios metálicos son 
conductores de la electricidad (su conductividad es entre 50 y 100 veces inferior a la de la 
misma composición cristalina) y su resistividad depende más del desorden estructural y de las 
impurezas que de la temperatura. Además, presentan de manera general un elevado límite de 
ruptura mecánica y un amplio intervalo elástico [11], por lo que se pueden comportar como los 
aceros más fuertes bajo la acción de una tensión. Finalmente, algunas aleaciones (especialmente 
aquellas con contenido en Cr y P) son extremadamente resistentes a la corrosión [12]. Este 
conjunto de propiedades convierten a estos materiales en atractivos para aplicaciones tan 
dispares como pueden ser el refuerzo de cementos [13], la fabricación de recubrimientos 
protectores y de equipamiento deportivo, etc. [14]. 
El estudio del magnetismo en amorfos es difícil debido al desorden intrínseco, pero 
rico en comportamientos interesantes con importantes implicaciones tecnológicas tal y como se 
verá en posteriores apartados. Los compuestos que son ferromagnéticos en fase cristalina 
mantienen el orden magnético en su estado amorfo. Su propiedad fundamental es la ausencia de 
anisotropía magnetocristalina o estructural y por lo tanto son generalmente materiales muy 
1.1 Materiales magnéticos. Vidrios metálicos 
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blandos [5]-[8]: presentan bajo campo coercitivo y elevada susceptibilidad. Las tensiones 
internas en las aleaciones amorfas originan una anisotropía magnética a través del acoplamiento 
magnetoelástico, que es proporcional a la constante de magnetostricción de saturación λS: 
cuando actúa una tensión mecánica s sobre una sustancia magnetostrictiva con λS>0 la 
imanación espontánea tiende a girar hacia la dirección de la tensión. Este fenómeno se describe 
mediante un término de energía libre: 
23
2 S
E senσ λ σ ψ=                                                                                                                    (1.1) 
donde ψ es el ángulo formado por la tensión y la imanación espontánea. Con el criterio que s>0 
significa tracción y s<0 compresión, la expresión (1.1) es válida para λS>0 y λS<0. 
La magnetostricción es, junto con la anisotropía de forma, el factor determinante en el 
magnetismo técnico de los amorfos ferromagnéticos: la susceptibilidad de las aleaciones 
altamente magnetostrictivas (ricas en Fe, λSº10-5) es muy sensible a las tensiones externas; 
mientras que los vidrios metálicos no magnetostrictivos (basados en Co con un 5-6 % de Fe, 
λSº-10-7) son excelentes materiales blandos.  
Otro punto importante que afecta a las propiedades magnéticas de los vidrios 
metálicos son los cambios estructurales (reversibles o irreversibles) originados por la elevada 
movilidad atómica de estos materiales [5],[7],[15]: los tratamientos térmicos a bajas 
temperaturas (inferiores a la temperatura de cristalización) permiten inducir anisotropías, relajar 
tensiones y, por lo tanto, provocan cambios drásticos en el comportamiento magnético. El 
ejemplo paradigmático es la nanocristalización controlada de aleaciones como FeNbSiBCuSiB 
(FINEMET) [8], que permite obtener un material más blando constituido por nanocristales 
inmersos en una matriz amorfa residual. Estos nanocristales son, además, un campo de la 
nanociencia simple de producir y que permiten estudiar el efecto de monodominios en matrices 
(magnéticas) [16]. 
Las múltiples posibilidades de control de las propiedades magnéticas de los vidrios 
metálicos han permitido su uso en un gran abanico de aplicaciones. Además de los materiales 
producidos a pequeña escala en los laboratorios de investigación, grandes compañías como 
Hitachi Metals, Metglass, Vacuumschmelze, Toshiba Materials, Goodfellow y Unitika 
proporcionan este tipo de aleaciones en diferentes geometrías. Por volumen de producción 
(decenas de millones de unidades al año) destaca su uso en núcleos de componentes inductivos 
miniaturizados a alta frecuencia como por ejemplo amplificadores, transformadores y filtros 
(ver páginas web de los fabricantes anteriores para consultar las especificaciones detalladas). 
También se comercializan ingentes cantidades de etiquetas magnéticas basadas en efectos 
magnetoelásticos o en la inversión de la imanación mediante saltos Barkhausen [17]. 
Finalmente decir que en la actualidad se producen imanes permanentes de FeNdB empleando 
técnicas de solidificación rápida durante las etapas de procesado del material [18]. 
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1.2 Microhilos magnéticos mono y bifásicos. Estado del arte 
 
Los materiales objeto de este trabajo son hilos con dimensiones transversales 
micrométricas y elevada relación de aspecto que presentan una estructura multicapa y un 
comportamiento magnético mono o bifásico. Como ya se ha comentado, estos sistemas se 
encuadran dentro del marco de los materiales magnéticos blandos; un campo en el que existe 
actualmente un cierto punto muerto en la obtención de propiedades y fenómenos magnéticos 
novedosos. Es por ello que los estudios realizados en esta memoria se han encaminado tanto al 
diseño y fabricación autónoma de nuevos sistemas con propiedades magnéticas específicas 
como al estudio de las interacciones magnetoelásticas y magnetoestáticas entre las distintas 
fases que los componen. La presencia de estas dos fuentes de acoplamiento magnético hace 
posible un elevado potencial tecnológico que será analizado de manera continua a lo largo de 
los capítulos de resultados. 
En este apartado se va a efectuar una revisión del principal trabajo realizado hasta la 
fecha en este tipo de muestras, exponiendo sus principales propiedades magnéticas y las 
aplicaciones derivadas de las mismas. El objetivo es proporcionar al lector una idea general que 
le permita evaluar la novedad y originalidad los resultados presentados en esta memoria. 
 
    1.2.1 Una fase magnética. Microhilos amorfos recubiertos de vidrio 
       1.2.1.a Comportamiento magnético y propiedades relevantes 
 
Los microhilos con una fase magnética están constituidos por un núcleo 
ferromagnético cilíndrico (con un diámetro mínimo típico de unas pocas micras), rodeado de 
una capa aislante de vidrio Pyrex. Sus orígenes datan de 1924 en Estados Unidos, cuando G. E. 
Taylor consiguió obtener por primera vez este tipo de fibras [19]. En 1960 Ulitovsky patentó 
una técnica mejorada [20] que es la base de la que se emplea actualmente para la producción de 
estos hilos micrométricos. En los años 70 fueron publicados los primeros trabajos acerca de sus 
propiedades magnéticas por investigadores de la Europa del Este (L. Kraus y J. Schneider [21]). 
A partir de estos estudios preliminares de la escuela rusa, la investigación se extendió a muchos 
otros grupos que continúan en la actualidad trabajando con estos sistemas. Algunos de ellos son 
los dirigidos por: M. Vázquez, A. Hernando, B. Hernando, C. Gómez-Polo, J. González, I. 
Íñiguez en España, H. Chiriac en Rumania, R. Varga en Eslovaquia, N. A. Usov en Rusia, R. 
Valenzuela en Méjico, M. Knobel en Brasil y A. Yelon en Canada. 
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Figura 1.1 Distribución de tensiones calculada en el núcleo metálico de un microhilo recubierto de vidrio 
con composición Fe77.5Si7.5B15 en función del valor de la coordenada radial r (radio metálico a=3.65 μm, 
espesor de vidrio tg=7.5 μm): (○) tensiones radiales srr, (∆) tensiones circulares sθθ y (□) tensiones 
axiales szz. (Fuente: [25]). 
 
? Comportamiento magnético: 
Las propiedades magnéticas de los microhilos monofásicos [22],[23] están 
principalmente determinadas, además de por la anisotropía de forma, por una compleja 
distribución de tensiones de origen diverso inducidas durante el proceso de fabricación (descrito 
en el apartado 2.2.1): i) tensiones debidas a la solidificación de la aleación, ii) tensiones 
producidas por la diferencia entre los coeficientes de dilatación térmica del metal y del vidrio e 
iii) tensiones de extensión inducidas durante el estiramiento de la fibra. El cálculo de estos 
esfuerzos, bien sea considerando únicamente las tensiones del tipo ii) [24] o las tres fuentes 
anteriores [23],[25], conduce a una distribución de tensiones típica como la mostrada en la 
Figura 1.1: las tensiones axiales positivas (szz>0) dominan desde r=0 hasta un 80% del radio a 
del hilo, a partir del cual prevalecen las tensiones radiales positivas (srr>0).  
La existencia de estas dos regiones (que dependen fuertemente de la proporción entre 
el radio a del núcleo metálico y el espesor tg del recubrimiento de vidrio [23]) junto con el signo 
de la magnetostricción λS rigen el comportamiento magnético de los microhilos recubiertos de 
vidrio a través de la ecuación (1.1): 
Aleaciones ricas en Fe con λS>0: Los microhilos ricos en Fe con magnetostricción 
positiva del orden de 10-5 (la composición típica es Fe77.5Si7.5B15) presentan un ciclo de 
histéresis axial con forma rectangular (ver Figura 1.2(a)). El eje de imanación fácil es axial y la 
inversión de la imanación ocurre a través de un único salto Barkhausen gigante cuando el 
campo aplicado alcanza el valor de inversión o de switching. Este comportamiento magnético 
biestable es consecuencia de la anisotropía magnetoelástica que en este caso determina una 
estructura de dominios compuesta por un núcleo cuasi-monodominio con imanación axial y una 
Capítulo 1 - INTRODUCCIÓN 
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corteza multidominio con imanación radial, tal y como se muestra en las Figuras 1.2(b),(c). La 
inversión de la imanación en estos hilos ocurre mediante el desenganche y propagación de uno 
de los dominios de cierre presentes en los extremos del hilo [26],[27]. Este proceso puede 
observarse con claridad en la Figura 1.2(c) que muestra una secuencia de imágenes obtenidas 
mediante efecto Kerr de la inversión de la imanación en un hilo de FeSiB de 125 μm de 
diámetro sin recubrimiento de vidrio (estos hilos tienen una estructura de dominios análoga a la 
de los microhilos recubiertos de vidrio [22]). Las estructuras de cierre de los extremos del hilo 
colapsan para una cierta longitud crítica (del orden de 2 mm), momento en el cual desaparece la 
biestabilidad magnética [29]. 
 
Figura 1.2 (a) Ciclo de histéresis típico de un microhilo rico en Fe recubierto de vidrio. (b) Esquema de 
su estructura de dominios (Fuente: [27]). (c) Secuencia de imágenes Kerr de la inversión de la imanación 
axial en un hilo pulido de Fe77.5Si7.5B15 y 125 μm de diámetro (sin recubrimiento de vidrio). El campo 
magnético aumenta de derecha a izquierda. Se aprecian claramente las dos regiones características de su 
estructura de dominios (núcleo y corteza); así como el desplazamiento de la pared de dominio en el 
núcleo (con forma cónica en este caso). (Fuente: [28]). 
 
Aleaciones basas en CoFe con λSª0: El ciclo de histéresis axial de los microhilos 
con magnetostricción negativa prácticamente nula │λS│≤ 10-7 (basados en Co con un 5-6 % de 
Fe, una composición típica es (Co0.94Fe0.06)72.5Si12.5B15) tiene una forma anhisterética, un elevado 
valor de permeabilidad inicial y un comportamiento ultrablando tal y como se puede observar en 
la Figura 1.3(a). El eje fácil es circular y el proceso de imanación está determinado 
principalmente por la rotación de la imanación de los dominios circulares “tipo bambú” de la 
parte externa del núcleo (ver Figura 1.3(b)), aunque en torno al eje del hilo debe mantenerse 
siempre una pequeña región con imanación axial para reducir la energía de canje. 
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Figura 1.3 (a) Ciclo de histéresis típico de un microhilo no magnetostrictivo basado en CoFe recubierto 
de vidrio. (b) Imagen Kerr de la estructura de dominios circulares “tipo bambú” en un microhilo 
recubierto de vidrio de Co67Fe3.85Ni1.45Mo1.7Si14.5B11.5 (radio metálico a=11.2 μm, espesor de vidrio tg=3 
μm) en presencia de un campo magnético circular de 36 A/m. El tamaño de la imagen es de 170×50 μm2. 
(Fuente: [30]). 
 
Finalmente, comentar que existe un tercer tipo de muestras (no consideradas en esta 
memoria): los microhilos ricos en Co con magnetostricción negativa del orden de -10-6 (una 
composición típica es Co72.5Si12.5B15). Su ciclo de histéresis axial es similar al de la Figura 
1.3(a), pero más tumbado. Los hilos basados en CoFe del punto anterior son un caso particular 
más interesante de esta familia [23]. 
 
? Propiedades relevantes: 
Las principales propiedades magnéticas de los microhilos monofásicos se refieren a la 
biestabilidad característica de las aleaciones ricas en Fe y a la respuesta en frecuencia de las 
diferentes familias (magnetoimpedancia y resonancia ferromagnética). De igual forma, buena 
parte de las aplicaciones se encuentran relacionadas con estos tres fenómenos que se van a 
introducir a continuación. 
 
Biestabilidad magnética: 
Se acaba de ver que la biestabilidad magnética propia de los microhilos ricos en Fe 
(Figura 1.2) es consecuencia de una estructura de dominios en la que un gran monodominio 
axial invierte su imanación por el desenganche de una de las estructuras de cierre presente en 
uno de sus extremos. Esta característica hace posible estudiar en un sistema micrométrico la 
propagación de una única pared de dominio frontera (de 180º y con forma plana [26]) de manera 
análoga a los estimulantes trabajos realizados últimamente en nanohilos litografiados de 
Permalloy [31],[32]. Las dimensiones transversales de estas muestras hacen posible utilizar un 
sencillo dispositivo inductivo de tipo Sixtus-Tonks [33] para detectar el paso de la pared. Los 
procesos de inversión de la imanación mediante una pared de dominio en hilos biestables han 
-800 -400 0 400 800
 H (A/m)
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sido analizados por numerosos autores: bajo determinadas condiciones experimentales se 
observa para esta pared de 180º una relación lineal entre velocidad y campo que es ampliamente 
estudiada ya que ofrece un análisis directo de los mecanismos de amortiguamiento [26]. Sin 
embargo, en otras circunstancias aparecen dinámicas más complejas (no lineales) y de origen 
diverso como puede ser un cambio en la estructura interna de la pared [34]. Se piensa que este 
mecanismo es el responsable de las velocidades tan elevadas reportadas recientemente estos 
sistemas para campos magnéticos suficientemente intensos [35], aunque no hay evidencia 
directa de este cambio de estructura y, además, se ha observado que puede existir propagación 
de múltiples paredes de dominio [36]. 
 
Magnetoimpedancia: 
La magnetoimpedancia (MI) consiste en el cambio de impedancia eléctrica Z=R+iX 
que experimenta un material ferromagnético cuando se le aplica un campo magnético como 
consecuencia de variaciones de la sección efectiva del conductor originadas por el efecto 
pelicular o skin [37] (ver esquema de la Figura 1.4(a)). En el caso de los microhilos amorfos 
basados en CoFe, la impedancia experimenta cambios muy bruscos (superiores al 500%) en un 
intervalo de campo magnético estático reducido y se habla de magnetoimpedancia gigante 
(GMI) [38]. El efecto pelicular se describe en términos de la longitud de penetración δ del 
campo electromagnético: 
f
ρδ πμ=                                                                                                                                 (1.2) 
donde ρ es la resistividad del material, μ es su permeabilidad y f es la frecuencia del campo 
magnético AC aplicado. De acuerdo a la ecuación (1.2), cuanto mayor sea la conductividad, la 
permeabilidad o la frecuencia del campo magnético AC, más tiende a concentrarse este último 
entorno a la superficie del material. 
En el caso de un hilo, el campo magnético AC es generalmente un campo circular 
inducido por una corriente aplicada a lo largo de su eje. La magnetoimpedancia tiene para esta 
geometría cilíndrica la siguiente expresión [39]: 
0
1
( )( , )
2 ( )dc
J kakaZ H f R iX R
J ka
≡ + =                                                                                        (1.3) 
donde Rdc es la resistencia del hilo, k=(1-i)/δ es la constante de propagación radial y a es el radio 
(metálico) del hilo. 
En un experimento de MI, la frecuencia f del campo magnético AC se mantiene 
constante, por lo que el cambio de la impedancia (1.3) va a estar determinado por el 
comportamiento de la permeabilidad μ, que está controlada a través de un campo magnético 
estático axial H. La respuesta va a ser por tanto diferente para los microhilos ricos en Fe con 
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anisotropía axial (Figura 1.2) y para las muestras basadas en CoFe (Figura 1.3) tal y como se 
representa esquemáticamente en la Figura 1.4: los primeros presentan un comportamiento de MI 
con un único máximo en el origen (Figura 1.4(a)) ya que para H=0 la muestra está 
prácticamente saturada y un aumento de H solo consigue fijar aún más la imanación. Por el 
contrario, en el caso de los microhilos de CoFe la impedancia crece hasta que el campo H 
compensa la anisotropía y aparece un comportamiento de “doble pico” (Figura 1.4(b)). Desde 
un punto de vista práctico, estas últimas muestras son las más interesantes debido a que 
presentan variaciones de impedancia y sensibilidad mayores [38]. 
Figura 1.4 Comportamiento típico de magnetoimpedancia (MI) en un microhilo (a) magnetostrictivo rico 
en Fe y (b) no magnetostrictivo de CoFe. El inset muestra un esquema del efecto skin en el hilo. 
 
Resonancia Ferromagnética: 
El concepto de resonancia ferromagnética (FMR) se presenta esquemáticamente en la 
Figura 1.5(a). Supóngase que la imanación M del material forma un determinado ángulo con un 
campo magnético estático HDC suficientemente intenso como para saturarlo. Como resultado de 
esta falta de alineamiento, la imanación efectuará un movimiento de precesión alrededor del 
campo H dado por la ecuación: 
d
dt
γ= − ×M M H                                                                                                                     (1.4) 
donde HªHDC y γ es la razón giromagnética (γ=2.8 GHz/kOe en unidades Gaussianas). 
En el caso más sencillo de una esfera isótropa, la frecuencia angular ω0 de precesión 
libre viene dada por la fórmula de Larmor: 
0 Hω γ=                                                                                                                                   (1.5) 
que para un material típico y un campo estático de unos pocos kOe es del orden de 10 GHz: la 
banda X de microondas. 
En general, anisotropía y forma influyen sobre la frecuencia ω0. Además, debe existir 
un campo magnético externo de microondas h(t)=h0eiωt perpendicular al campo magnético 
estático que mantenga el movimiento (ver Figura 1.5(a)). Por lo tanto, el campo H de la 
 Z  
(b)
H
Z
(a)
H
a δ 
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ecuación (1.4) es en realidad un campo magnético efectivo Heff que incluye el campo estático, el 
de microondas, el desmagnetizante Hdem, el de anisotropía Han y el de canje Hex: 
≡ + + + +eff des an exH H h(t) H H H                                                                                       (1.6) 
en resonancia la frecuencia del campo de microondas es igual a la frecuencia de precesión: 
0 ( , , , )DC dem an exH H H Hω ω=                                                                                                 (1.7) 
y la absorción de energía por parte del sistema es máxima. Este es el concepto de resonancia 
ferromagnética, observado por primera vez por Griffiths en 1946 en una lámina delgada 
metálica [40]. La ecuación (1.7) se conoce como condición de resonancia. 
 
Figura 1.5 Resonancia ferromagnética (FMR): (a) Concepto y (b) Experimento típico. 
 
En un experimento típico de FMR (Figura 1.5(b)) la muestra se somete a un campo 
magnético estático y a un campo magnético de microondas “de bombeo” a frecuencia fija que 
mantiene la oscilación. La potencia de microondas absorbida por la muestra Pabs se mide en 
función de la amplitud del campo estático HDC y presenta un máximo en resonancia 
(HDC=HFMR). Estas curvas tienen una anchura finita que no puede ser explicada por la ecuación 
(1.4), ya que no tiene en cuenta efectos disipativos. Para considerar lar pérdidas, se debe incluir 
un término de amortiguamiento fenomenológico que puede tomar diversas expresiones 
(Landau-Lifshitz, Gilbert, Bloch-Bloenbergen, Wangsness): 
d pérdidas
dt
γ= − ×M M H +                                                                                                  (1.8) 
La teoría de FMR en microhilos está bien establecida desde hace tiempo [41],[42] y 
se ha demostrado que su descripción es análoga a la de la Magnetoimpedancia [41]. Pese a ello, 
y tal y como se discutirá en el apartado 5.1, la interpretación de los espectros de absorción en 
estas muestras está todavía lejos de ser unánime en la literatura. Por otro lado, en la actualidad 
existe un renovado interés en el estudio de la FMR en microhilos por la posibilidad de emplear 
matrices de estas muestras como medios absorbentes sintonizables mediante campo magnético 
y/o tensión mecánica [43] o en materiales zurdos [44]. 
(a) (b) 
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       1.2.1.b Interés tecnológico 
 
Buena parte de la investigación de las propiedades magnéticas de los microhilos 
monofásicos ha estado y está promovida por su potencial aplicación tecnológica. Hasta la fecha, 
la única aplicación industrial a gran escala ha sido desarrollada en los últimos años por la 
compañía Japonesa Aichi Steel en el campo de los sensores magnéticos [45]. Esta empresa 
fabrica dispositivos integrados (ver Figura 1.6(a)) basados en tecnología CMOS que hacen uso 
del efecto de MI en microhilos no magnetostrictivos de CoFe [46]. Estos chips se emplean 
comercialmente como sensores de campo magnético con resolución del orden de 1 pT y en 
sensores de movimiento de teléfonos móviles de la firma Sharp.  
 
Figura 1.6 Ejemplos recientes de aplicaciones de los microhilos amorfos recubiertos de vidrio. (a) sensor 
de campo magnético comercial de la compañía Aichi Steel. El elemento sensor (0.5×1.5 mm2) está 
compuesto por una microbobina y un microhilo no magnetostrictivo de CoFe (Fuente: [45]). (b) Sección 
de radar a 9 GHz de una patrullera de la clase Anaga antes (rojo) y después (azul) de ser pintada con una 
pintura absorbente basada en microhilos (Fuente: [47]). (c) Manipulador magnético intracelular 
compuesto por 3 microhilos pulidos que actúan como polos de un micro-electroimán. El dispositivo 
permite el movimiento controlado de una nanopartícula magnética en un triangulo del orden de 100 μm 
de lado (Fuente [49]). 
 
Otra aplicación reciente también relacionada con el comportamiento en frecuencia de 
los microhilos monofásicos es la absorción de potencia de microondas. La spin-off Micromag 
del Instituto de Magnetismo Aplicado ha desarrollado una pintura basada en microhilos con la 
que lograron disminuir hasta en 15 dB la absorción de radar a 9 GHz en muchas secciones de 
(b) 
(c) 
(a) 
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una patrullera de 44 m de eslora de la clase Anaga (ver Figura 1.6(b)), durante una prueba 
realizada en Julio del 2009 en la ría de Vigo [47]. Investigadores del mismo grupo han 
patentado otros medios de absorción basados en microhilos [48] y se están realizando esfuerzos 
para conseguir absorción de microondas en un ancho de banda razonable.  
Los microhilos son también elementos útiles como generadores de campo magnético. 
El laboratorio de nanomanipulación óptica del CNB/CSIC dirigido por el Dr. J. Ricardo Arias-
González está utilizando microhilos pulidos mediante un proceso electroquímico para la 
realización de un manipulador magnético intracelular (ver Figura 1.6(c)): estos investigadores 
han logrado controlar el movimiento de una nanoparticula magnética en una pequeña región del 
espacio variando la polaridad de una disposición de 3 microhilos que forman un micro-
electroimán. 
Estos son tan solo tres ejemplos recientes de aplicaciones reales de los microhilos 
magnéticos. A lo largo de los años se han propuesto y patentado muchas otras. Algunas de ellas 
hacen uso de la biestabilidad magnética propia de los microhilos ricos en Fe y tienen su 
principio de funcionamiento en el estrecho pico de voltaje inducido en una bobina detectora 
situada alrededor del elemento amorfo, pudiendo destacar etiquetas de codificación magnética 
[50], conmutadores y sensores de posición y de velocidad [51]. Entre las aplicaciones basadas 
en la magnetoelasticidad de estas mismas muestras se pueden mencionar sensores de torsión y 
de identificación de firmas [51]. De igual forma, los microhilos con magnetostricción casi nula 
han sido utilizados en una amplia gama de dispositivos: puntas magnéticas en microscopios de 
efecto túnel polarizados en espín (SP-STM) [52] y sensores para aplicaciones biomédicas 
basados en el efecto GMI [51]. 
 
    1.2.2 Microhilos con dos fases magnéticas 
 
En los últimos años, los materiales magnéticos multicapa han atraído mucho interés 
ya que el control de sus propiedades morfológicas permite un amplio rango de comportamientos 
histeréticos. Dentro de los efectos que se pueden lograr en estos materiales, el desplazamiento 
de los ciclos de histéresis es particularmente interesante debido a sus potenciales aplicaciones. 
Existen al menos dos tipos de sistemas en los que los ciclos de histéresis se desplazan 
horizontalmente: multicapas ferromagnético/antiferromagnético, en los que el desplazamiento 
es originado por interacción de canje [54], y sistemas blando/duro en los que este es producido 
por una interacción dipolar entre las diferentes fases magnéticas [55]. Los microhilos bifásicos 
tratados en este apartado pertenecen al segundo caso y resultan ideales para el estudio de esas 
interacciones magnetoestáticas. 
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       1.2.2.a Comportamiento magnético y propiedades relevantes 
 
El grupo de nanomagnetismo y procesos de imanación del ICMM-CSIC ha sido 
pionero en la fabricación y exhaustivo estudio de las propiedades magnéticas de sistemas 
multicapas bifásicos basados en materiales amorfos precursores. El punto de partida fueron los 
microhilos multicapa con comportamiento monofásico introducidos por K. R. Pirota en 2004 
[56]: un microhilo recubierto de vidrio sobre el que se deposita una capa metálica no magnética 
combinando técnicas de sputtering y de electrodeposición. Las interacciones magnetoelásticas 
inducidas durante el proceso de crecimiento modificaban drásticamente el comportamiento del 
núcleo como se puede observarse en la Figura 1.7. 
 
Figura 1.7 Ciclo de histéresis axial de un microhilo de (CoFeNi)75Si10B15 (radio metálico a=4 μm, 
espesor de vidrio tg=11 μm) antes (■) y después (∆) de crecer a su alrededor una capa de Ti de 100 nm de 
espesor mediante sputtering. (Fuente: [56]). 
 
Los microhilos multicapa con comportamiento magnético bifásico fueron 
posteriormente estudiados por J. Torrejón, que centró fundamentalmente su trabajo de tesis 
doctoral en sistemas compuestos por un núcleo amorfo blando no magnetostrictivo de CoFe 
rodeado de un recubrimiento magnético mucho más duro (CoNi) [57]. En estos sistemas, el 
acoplamiento magnetostático (además del magnetoelástico) debido a la presencia de la fase dura 
gobierna el comportamiento magnético de la fase blanda (ver Figura 1.8): sus ciclos de 
histéresis se desplazan por la acción de un campo bias de origen dipolar [58] que, además, 
convierte el proceso de imanación en asimétrico [55] (ver Figura 1.8(c)). Este hecho permite la 
obtención de nuevos materiales con propiedades sintonizables y amplía considerablemente el 
abanico de estudio de los microhilos monofásicos introducidos en el apartado anterior. La 
geometría cilíndrica de estos sistemas con una fase externa en forma de tubo hace que tengan un 
grado más de libertad que un hilo (el espesor de la pared del tubo). Además, este tipo de hilos 
también se fabrican [59] y estudian en la nanoescala [55],[60]. El análisis del acoplamiento 
dipolar ha sido extendido por nuestro grupo a otras geometrías como las cintas tricapa [57]. 
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Figura 1.8 Ciclos de histéresis axiales a bajo campo de un microhilo bifásico de FeCo/CoNi para varios 
espesores t del recubrimiento de CoNi en función del estado magnético de este último. (rojo: preimanado 
positivamente (Hp=+80 kA/m), azul: preimanado negativamente (Hp=-80 kA/m), ver esquemas en (b)). 
(a) t=0 μm, (b) t=6 μm, (c) t=11 μm (d). (a=8.5 μm, tg=12 μm). (Fuente: [57]). 
 
Figura 1.9 (a) Respuesta de MI a 50 MHz del núcleo de CoFe en un microhilo bifásico de CoFe/CoNi 
como el de la Figura 1.8(b) en función de la configuración magnética del recubrimiento duro de CoFe. 
(rojo: preimanado positivamente (Hp=+80 kA/m), azul: preimanado negativamente (Hp=-80 kA/m), 
negro: desimanado) (Fuente [61]). (b) Evolución del espectro de resistencia en función del campo 
magnético aplicado para un microhilo bifásico blando/duro de CoFe/CoNi como los de la Figura 1.8, pero 
con t=3 μm. (Fuente: [62]). 
 
La respuesta en frecuencia (comportamiento de MI y de FMR) del núcleo blando de 
estos hilos bifásicos blando/duro también resulta interesante: en la Figura 1.9(a) se puede 
observar que su MI tiene en efecto un comportamiento asimétrico (AMI) [61], acorde con el 
proceso de imanación estático mostrado en la Figura 1.8. Por otro lado, los primeros estudios de 
FMR en estas muestras [62] (Figura 1.9(b)) revelan un espectro con dos absorciones resonantes 
que se desplazan con el campo magnético estático aplicado y cuyo origen no está claro en la 
actualidad.
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       1.2.2.b Interés tecnológico 
 
La geometría y las particulares propiedades magnéticas de los microhilos bifásicos, 
gobernadas por los acoplamientos magnetostático y magnetoelástico, les confieren un elevado 
potencial en aplicaciones tecnológicas. Recientemente se ha patentado un sensor multifuncional 
(de temperatura, tensión mecánica, campo magnético y posición) basado en los microhilos 
bifásicos blando/duro del apartado anterior [63]: el elemento sensor es el núcleo amorfo de 
CoFe, mientras que el recubrimiento duro de CoNi controla y optimiza su respuesta. Por otro 
lado, el comportamiento asimétrico de MI en estos hilos es sin duda útil ya que permite obtener 
un comportamiento lineal entorno a H=0 (ver Figura 1.9(a)) sin necesidad de recurrir a agentes 
externos como pueden ser una corriente eléctrica [64] o un circuito polarizador [65].La 
presencia de varias absorciones resonantes en los hilos bifásicos es también atractiva desde un 
punto de vista de ingeniería de microondas: estos sistemas son un micro-cable coaxial en el que 
la atenuación es sintonizable mediante campo magnético. 
 
1.3 Objetivos y planteamiento del trabajo 
 
El objetivo general de este trabajo es el diseño, fabricación y estudio de nuevos 
microhilos magnéticos mono y bifásicos con propiedades magnéticas específicas que permitan 
profundizar en buena parte de las líneas enumeradas en apartados previos. Para ello, la tesis se 
ha organizado de la siguiente manera: 
En el Capítulo 2 (Técnicas experimentales y desarrollo instrumental) se presentan las 
diferentes técnicas de fabricación y equipos de caracterización empleados a lo largo de la 
memoria. La primera parte describe la preparación de las muestras, realizada de manera 
autónoma en los laboratorios del ICMM-CSIC. La segunda parte describe las técnicas utilizadas 
para el análisis de sus propiedades magnéticas. Se trata de algo más que una mera enumeración 
de equipos, ya que se ha realizado numeroso desarrollo instrumental que resulta novedoso en la 
aplicación a las muestras consideradas. 
El Capítulo 3 (El proceso de imanación estático) se dedica a la caracterización 
morfológica y magnética estática de las diferentes familias de microhilos mono y bifásicos 
analizadas, que son fundamentalmente aquellas con comportamiento biestable. Los aspectos 
más interesantes se refieren a los microhilos monofásicos con radio metálico inferior a la micra, 
ya que estas muestras submicrométricas abren el camino a la producción de un nanohilo 
mediante una técnica tan sencilla como la solidificación rápida. Y, por otro lado, al análisis de la 
interacción dipolar en un sistema blando/blando, que permite un control efectivo de la 
biestabilidad magnética en los hilos bifásicos. 
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La propagación de una pared de dominio en hilos monofásicos ricos en Fe se aborda en 
el Capítulo 4 (Dinámica de una pared de dominio), dónde se presentan estudios encaminados a 
confirmar el importante papel que tiene la relajación de la estructura amorfa en el movimiento 
amortiguado de esta frontera. Se analiza también el efecto simultáneo de un campo magnético 
axial y otro transversal para tratar de aclarar el origen de las dinámicas no lineales que aparecen 
en determinadas condiciones experimentales. 
El Capítulo 5 (Resonancia ferromagnética y magnetoimpedancia) se dedica, en primer 
lugar, a discutir la correcta interpretación de los espectros de resonancia ferromagnética en un 
hilo conductor ferromagnético. En esta línea, serán especialmente importantes los resultados 
experimentales en un microhilo con radio inferior a la micra, ya que muestran la evolución de la 
condición de resonancia al aproximarse el radio del hilo a la nanoescala. En segundo lugar, se 
analiza en detalle el espectro con múltiples absorciones de los microhilos bifásicos. Los 
resultados en un sistema blando/blando pondrán de manifiesto que es necesario considerar el 
carácter capacitivo intrínseco de estas estructuras a la hora de analizar sus múltiples absorciones 
resonantes. Finalmente, se muestra como el acoplamiento dipolar entre un núcleo y un 
recubrimiento blandos controla la respuesta de MI de una manera completamente diferente a la 
característica de un sistema blando/duro. 
En el Capítulo 6 (Fluxgates ortogonales basados en microhilos) se investiga el uso de 
microhilos multicapas compuestos por un núcleo de Cu recubierto de vidrio y una capa externa 
blanda de Permalloy como núcleos de sensores de campo magnético de tipo coil-less fluxgate: 
una reciente evolución de los fluxgates ortogonales basada en microhilos que, si bien no es 
especialmente sensible, si resulta extremadamente sencillo y fácil de integrar. 
Los principales resultados de la investigación se recogen en el apartado Conclusiones. 
Nuevas líneas de trabajo. 
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2.1 Introducción 
 
Este capítulo aborda una breve descripción de las principales técnicas experimentales 
utilizadas en la investigación a la que se refiere esta memoria. Se trata de algo más que una 
mera enumeración de equipos más o menos habituales ya que, en la realización de este trabajo, 
ha habido numeroso desarrollo instrumental que resulta novedoso en la aplicación a estas 
muestras. A tal respecto, cabe destacar los apartados 2.4.1.a y 2.4.5.a dedicados a la 
caracterización magnética estática y a alta frecuencia, respectivamente. En cuanto a las técnicas 
más conocidas y/o disponibles de manera comercial, en ningún caso se pretende describir 
exhaustivamente el funcionamiento de los distintos equipos utilizados. Se trata simplemente de 
proporcionar una visión global de sus principales características; además de referencias que 
completen la información que aparece en este capítulo. Muchas de las técnicas descritas a 
continuación son conocidas por sus siglas inglesas, por lo que serán habitualmente empleadas 
en el desarrollo de la memoria. 
 
2.2 Fabricación de microhilos mono y bifásicos 
 
Las muestras en forma de hilo estudiadas en esta tesis se han fabricado combinando 
técnicas de solidificación rápida y estiramiento y de electrodeposición. La primera de ellas 
permite obtener hilos ferromagnéticos amorfos con sección transversal micrométrica recubiertos 
de vidrio, mientras que la segunda se emplea para crecer un recubrimiento magnético alrededor 
de la capa aislante de vidrio. 
 
    2.2.1 Solidificación rápida y estiramiento 
 
El objetivo de la solidificación rápida de una fase metálica líquida [1],[2] es conseguir 
enfriar rápidamente sus átomos constituyentes de manera que no puedan reordenarse hacia su 
estado de mínima energía: la estructura cristalina con orden de largo alcance. En los vidrios 
aislantes convencionales, las velocidades de enfriamiento necesarias para alcanzar tal desorden 
pueden ser tan reducidas como 10 K/s, mientras que para un metal puro este ritmo se eleva a 
unos 1010 K/s. En la actualidad no existen procedimientos experimentales que desarrollen 
semejantes velocidades de enfriamiento y por ello se añaden al metal puro pequeñas cantidades 
de metaloides que consiguen reducir el ritmo de enfriamiento necesario a 106 K/s. Las 
aleaciones típicas obtenidas mediante enfriamiento rápido son termodinámicamente 
metaestables y tienen composiciones del tipo MTxMy; donde MT es un metal de transición (Fe, 
Co, Ni) y M es un metaloide (Si, B, P). El porcentaje atómico x se encuentra habitualmente 
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entorno al 70-80%. En algunas ocasiones, se incorporan pequeños porcentajes de otros 
elementos como Cr, Mn, Al, Cu o Nb para mejorar las propiedades mecánicas, magnéticas o la 
resistencia a la corrosión [3],[4]. Las principales ventajas de las técnicas de solidificación rápida 
son el amplio rango de variación de los parámetros de fabricación (tanto geométricos como 
físicos) y la posibilidad de producir decenas/centenares de metros de muestra de manera 
continua. 
El paso previo a la obtención de vidrios metálicos en forma de microhilo es la 
preparación de la aleación madre. En esta tesis se ha utilizado un horno de arco eléctrico MAM-
1 de la compañía Edmund-Bühler [5] para preparar pastillas de 5 g de peso mediante fundido en 
atmósfera protectora de Ar de los elementos puros (proporcionados por Sigma-Aldrich y Alfa-
Aesar y con pureza igual o superior al 99.9%). 
 
Figura 2.1 Fabricación de microhilos amorfos recubiertos de vidrio. (a) y (b) Imágenes del equipo de 
solidificación rápida de los laboratorios del ICMM-CSIC. (c) Esquema explicativo (Fuente: [4]).  
 
 
 
(b) (c) 
Panel de control 
Sistema de alimentación de vidrio 
Fuente de calentamiento 
Sistema de enfriamiento 
Sistema de bobinado 
(a) 
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Los microhilos amorfos recubiertos de vidrio se han producido mediante el método 
modificado de Taylor-Ulitovsky [6]. La técnica consiste (ver Figuras 2.1(b),(c)) en el 
estiramiento de un capilar vítreo (comúnmente Pyrex) dentro del cual está confinada la aleación 
madre. Una bobina de inducción por la que circula un voltaje AC funde la aleación metálica, 
que a la vez ablanda el vidrio y permite el estiramiento de la fibra resultante. A continuación, el 
material se enfría rápidamente al paso por un flujo continuo de agua. Una vez solidificado, el 
microhilo recubierto de vidrio se bobina mediante un dispositivo rotatorio situado en la parte 
inferior del equipo que asegura la continuidad del proceso (ver Figura 2.1(a)). El espesor del 
recubrimiento de vidrio y el diámetro del núcleo metálico están regulados por una serie de 
parámetros que se pueden controlar de manera automática/manual en el equipo de fabricación 
(Figura 2.1(a)): i) el desplazamiento vertical del tubo de vidrio y la distancia de la aleación a la 
espira de inducción, ii) la velocidad de rotación de la bobina que enrolla el hilo e ii) el vacío en 
el interior del tubo de Pyrex. 
Este método de fabricación permite el control de la microestructura y de las 
características geométricas de este tipo de hilos (el radio metálico y el espesor de vidrio), de tal 
forma que su comportamiento magnético queda estrictamente determinado. Como ya se 
comentó en la introducción, el recubrimiento de vidrio induce una configuración de tensiones 
residuales en el núcleo metálico durante el proceso de enfriamiento, mientras que la 
composición de la aleación determina su constante de magnetostricción λS. Ambas magnitudes 
determinan la anisotropía magnetoelástica que rige el comportamiento magnético de estos 
materiales [3],[4]. 
 
    2.2.2 Electrodeposición del recubrimiento magnético 
 
Esta técnica se emplea únicamente en la fabricación de los microhilos bifásicos y 
requiere disponer de un sustrato conductor sobre la superficie de vidrio del microhilo obtenido 
mediante el procedimiento anterior. Para ello, se ha depositado una lámina delgada de Au en un 
sputtering comercial de bajo vacío [7]. Los parámetros utilizados en el proceso han sido: 15 mA 
de corriente de plasma, 10-1 mbar de presión en la cámara de vacío y 6 minutos de tiempo de 
exposición que, de acuerdo a la tasa de crecimiento especificada por el fabricante, corresponden 
aproximadamente a una capa de Au de 30 nm de espesor. En principio, se podrían haber 
utilizado técnicas de deposición en fase de vapor que no requieren un sustrato conductor para el 
crecimiento de la capa magnética externa y de esta forma evitar este paso intermedio, pero son 
solo adecuadas para espesores nanométricos y además son relativamente caras y complejas. Por 
el contrario, la electrodeposición es un procedimiento barato y sencillo para obtener 
recubrimientos micrométricos, que son los interesantes en este trabajo. 
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La electrodeposición [8],[9] es un proceso de oxidación-reducción por el cual los 
iones metálicos presentes en una disolución se incorporan a un sustrato conductor mediante una 
reacción química del tipo: 
nM ne M+ −+ ?                                                                                                                     (2.1) 
Esta reacción, que generalmente es reversible, está caracterizada por un potencial de 
equilibrio conocido como potencial de reducción. Para potenciales inferiores a este, la reacción 
que tiene lugar es una reducción que origina el crecimiento de la película. En caso contrario, la 
película se disuelve. Una vez conocido el significado del potencial de reducción, puede 
entenderse la necesidad de hacer circular una corriente eléctrica mediante una fuente externa 
para depositar ciertos materiales. Dicha fuente aplicará una diferencia de potencial entre los 
electrodos que aportará la energía necesaria para vencer la tendencia espontánea del metal a 
conservarse en forma iónica y conseguir su reducción. La reacción de reducción (2.1) ocurre en 
el cátodo y generalmente va acompañada de desprendimiento de Hidrógeno: 
22 2H e H
+ −+ →                                                                                                                     (2.2) 
Por otro lado, las reacciones de oxidación tienen lugar en el ánodo y son distintas 
según sea este soluble o insoluble. Si se utilizan ánodos insolubles (Pt por ejemplo), la reacción 
necesaria para el paso de la corriente va a ser la oxidación de alguno de los componentes de la 
disolución. Una posible reacción es la evolución anódica de Oxígeno, que en el caso de un 
medio ácido ocurre de acuerdo a: 
2 22 4 4H O H O e
+ −→ + +                                                                                                         (2.3) 
pero también pueden aparecer reacciones que den lugar a modificaciones de la composición del 
electrolito o a la pasivación del ánodo. 
Existen dos posibles formas de realizar el proceso de electrodeposición: controlar la 
densidad de corriente entre ánodo y cátodo o la diferencia de potencial entre el sustrato y un 
tercer electrodo de referencia. La primera de ellas es la más sencilla, se conoce como 
electrodeposición galvanostática y es la que se va a utilizar en esta memoria. En este caso se 
utiliza una fuente estabilizada en corriente o galvanostato para controlar el flujo de iones al 
sustrato. El principal inconveniente de este método es que el potencial entre los electrodos varía 
a medida que crece el depósito y con él la composición del material obtenido. Por lo tanto, 
deben realizarse electrodeposiciones de corta duración para garantizar la homogeneidad de la 
muestra. 
Los elementos necesarios para realizar una electrodeposición aparecen en la Figura 
2.2, que muestra el sistema experimental empleado en esta memoria, y son los siguientes: 
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Figura 2.2 Electrodeposición galvanostática del recubrimiento magnético. (a) Imagen del dispositivo 
experimental en los laboratorios del ICMM-CSIC. (b) Esquema de la celda electrolítica utilizada. 
 
Electrodos: para realizar una electrodeposición galvanostática son necesarios dos electrodos: un 
sustrato conductor (el microhilo recubierto de Au) que actúa como cátodo y un ánodo metálico, 
que en este caso es una malla de Pt con geometría cilíndrica cosida entorno a una estructura de 
teflón. 
Fuente de corriente: el control de la densidad de corriente (j=12 mA/cm2 en los experimentos) 
se ha realizado mediante un potenciostato/galvanostato AMEL Instruments 2053 [10]. 
Celda electrolítica: El recipiente que contiene el electrolito es un beaker de Pyrex. La celda se 
completa con una placa calefactora que controla la temperatura y la agitación del electrolito. 
Electrolitos: 
En la electrodeposición de CoNi se ha utilizado una disolución al 50% en volumen de dos baños 
de Watts de Co y Ni [9],[11]: 
-Solución de Ni: NiSO4·6H2O (300 g/l), NiCl2·6H2O (45 g/l), H3BO3 (45 g/l) y agua purificada, 
con un pH de 4.5. 
-Solución de Co: CoSO4·7H2O (300 g/l), CoCl2·6H2O (45 g/l), H3BO3 (45 g/l) y agua 
purificada, con un pH de 4.3. 
El ácido bórico se usa comúnmente como agente amortiguador en estas soluciones al ser muy 
efectivo en la estabilización del valor del pH en el cátodo. La solución de CoNi tiene un pH de 
4.4 y se ha electrodepositado con agitación magnética a 35 ºC durante un tiempo máximo de 90 
minutos. 
(a) 
(b) 
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En la electrodeposición de FeNi se ha partido, al igual que en el caso anterior, de una solución 
comúnmente utilizada en la literatura [11],[12] compuesta por FeSO4·7H2O (8 g/l), 
NiSO4·6H2O (125 g/l), NiCl2·6H2O (20 g/l), H3BO3 (40 g/l), sacarina (6 g/l) y agua purificada. 
El valor de pH inicial (2) se ha ajustado a 2.8 añadiendo pequeñas cantidades de una solución de 
KOH 1M. La electrodeposición se ha realizado con agitación magnética a 55 °C durante un 
tiempo máximo de 60 minutos. 
 
2.3 Microscopía electrónica de barrido con microanálisis de 
rayos X 
 
Cuando un haz de electrones acelerados incide sobre una muestra se producen 
distintos procesos de interacción que dan lugar a una serie de señales (electrones reflejados, 
electrones secundarios, luz o rayos X). Estas señales, convenientemente recogidas y analizadas, 
proporcionan diversa información acerca de la muestra. En este trabajo se han utilizado dos de 
estas señales: la emisión de electrones secundarios, para el estudio de la topografía de la 
superficie, y la emisión de rayos X, para determinar la composición de la muestra.  
En un metal los electrones secundarios se producen por la interacción entre los 
electrones del haz, altamente energéticos, y los electrones de la banda de conducción, 
débilmente ligados. Debido a la diferencia tan grande de energías, sólo una parte pequeña de la 
energía cinética de los electrones del haz se transfiere a los electrones del sólido, por lo que los 
electrones salen del mismo con baja energía, típicamente del orden de 5 eV. Esto hace que la 
emisión de electrones secundarios hacia el exterior del sólido se produzca en una región de 
pocos nanómetros de espesor desde la superficie, lo que permite una resolución del orden del 
diámetro del haz (10-20 nm). La cantidad de electrones secundarios recogidos en el detector 
depende de la inclinación de la superficie, del incremento de emisión en áreas con mayor 
superficie y del efecto sombra creado por protuberancias y agujeros en el material. Esto hace 
que la imagen de electrones secundarios refleje la topografía de la superficie [13]. 
Al excitar la muestra con el haz de electrones también se producen rayos X. La 
energía de la radiación emitida es característica del átomo que la emite por lo que, analizando la 
energía de los fotones emitidos por la muestra, es posible conocer su composición. Se puede 
analizar la composición promedio de todo el área barrida por el haz o, sincronizando el barrido 
con la detección de rayos X, realizar un mapa composicional. La resolución espacial de la 
técnica EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy), típicamente del orden de unidades de μm, 
es bastante inferior al diámetro del haz. 
El análisis de la topografía y de la composición de las muestras se ha llevado a cabo 
en el laboratorio de microscopía FE-SEM del ICMM-CSIC [14] y en el SIDI de la UAM [15]. 
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2.4 Caracterización magnética 
 
En este apartado, dedicado a la medida de propiedades magnéticas, es dónde se ha 
realizado un mayor esfuerzo experimental. Se han adaptado dispositivos y técnicas a los 
requerimientos específicos de las muestras analizadas. La novedad y originalidad de algunos de 
los montajes realizados está avalada por su publicación en revistas y por su presentación en 
congresos. 
 
    2.4.1 Ciclos de histéresis 
 
La medida de las curvas de imanación axiales se ha realizado combinando dos 
equipos complementarios: un magnetómetro de inducción digital desarrollado específicamente 
durante esta tesis y un magnetómetro de muestra vibrante (VSM) comercial. El primero de ellos 
permite una caracterización rápida y precisa del ciclo de histéresis a bajo campo de un único 
microhilo (incluso de muestras con sección transversal cercana a 1 μm); mientras que el 
segundo se ha empleado para la medida de los ciclos de histéresis en un rango de campos 
magnéticos más elevado que el primer dispositivo no puede proporcionar y para estudiar la 
dependencia angular.  
 
       2.4.1.a Magnetómetro de inducción digital de elevada sensibilidad 
 
La herramienta básica para la caracterización de un material magnético blando es un 
sistema fiable para la medida de su ciclo de histéresis a bajo campo. Para tal fin, los 
magnetómetros comerciales como el de muestra vibrante (VSM) o el SQUID son equipos 
extremadamente sensibles y pueden proporcionar excelentes medidas. Sin embargo, presentan 
algunas limitaciones para la caracterización de materiales magnéticos muy blandos como son la 
presencia de un campo remanente perturbador, un tiempo de medida largo y un reducido 
espacio para la muestra. Estos hechos, junto con su elevado coste, han motivado a los científicos 
que trabajan en este campo a desarrollar sus propios magnetómetros de inducción [16]-[23], que 
son equipos mucho más versátiles.  
Siguiendo esta línea, se ha desarrollado un magnetómetro de elevada sensibilidad para 
la medida del ciclo de histéresis axial de los microhilos estudiados en este trabajo. El proyecto 
ha sido realizado en colaboración con el Dr. M. Butta perteneciente al Laboratorio de 
Sensores y Magnetismo de la Universidad Técnica en Praga (CTU). El equipo propuesto está 
basado íntegramente en el procesado digital de la señal (integración del voltaje, compensación 
fina del flujo magnético y reducción del ruido) y soluciona algunos de los problemas presentes 
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en dispositivos similares. Su diseño es extremadamente sencillo y económico (tiene un precio 
estimado inferior a 2500 €) y está basado por completo en equipamiento comercial usual en 
cualquier laboratorio. El magnetómetro se ha aplicado con éxito a la caracterización de un único 
microhilo amorfo recubierto de vidrio con un núcleo metálico de 1.5 μm de diámetro (ver 
imagen SEM en el apartado 3.2.1). Antes de describir su funcionamiento, conviene recordar el 
principio de operación de este tipo de sistemas así como sus principales problemas. 
 
? Sobre los magnetómetros de inducción 
El principio de funcionamiento de un magnetómetro de inducción es la aplicación de 
un campo magnético armónico H y la medida simultánea del flujo magnético total fT inducido 
en una bobina de pick-up situada lo más cerca posible de la muestra. De acuerdo a la ley de 
Faraday, el voltaje inducido en esta bobina Vind es proporcional a la derivada temporal del flujo 
magnético. Este voltaje se integra y se divide por el área transversal de la muestra para obtener 
la inducción magnética B. El campo H se calcula habitualmente midiendo la corriente que 
circula por la bobina excitadora. Este método presenta inconvenientes en el caso de muestras 
con sección transversal reducida, como los microhilos magnéticos, para los que el flujo 
magnético total es comparable al flujo que no atraviesa la muestra o “flujo en aire” faire. Para 
minimizar esta contribución, se coloca una bobina de pick-up adicional (idéntica a la otra y 
llamada de referencia) que se conecta en serie-oposición a la bobina detectora que contiene la 
muestra. De esta manera se obtiene la imanación M del material. 
La mayoría de los magnetómetros desarrollados para tal fin se han construido 
utilizando equipos analógicos [17]-[22] en los que el voltaje inducido en las bobinas detectoras 
es preamplificado y posteriormente integrado mediante un integrador analógico o flúxmetro que 
devuelve una señal proporcional a la imanación M del material. La corriente que fluye a través 
del solenoide excitador se mide mediante una resistencia en serie para obtener una señal 
proporcional a H. Finalmente, se utiliza un osciloscopio en modo X-Y para visualizar el ciclo de 
histéresis. Estos métodos requieren procedimientos de corrección de la deriva o drift del 
integrador [17]-[19] y no son excesivamente eficaces para muestras con sección transversal 
reducida como las estudiadas en esta tesis. Por otro lado, en la mayoría de los casos es además 
necesario promediar un número enorme de barridos para obtener una señal aceptable [20]. Ello 
es debido a la baja relación señal-ruido, determinada por la pequeña contribución del flujo 
magnético de la muestra al flujo magnético total. Además, en la medida del ciclo de histéresis 
cuasiestático, la inherentemente baja señal puede hacerse comparable al ruido del flúxmetro. 
La situación es susceptible de mejorar bastante si se utiliza un dispositivo basado 
íntegramente en el procesado digital de la señal y no en equipos analógicos. La conversión 
analógico-digital se realiza habitualmente a la salida del flúxmetro [20], mientras que el equipo 
aquí propuesto digitaliza e integra numéricamente el voltaje proveniente de las bobinas de pick-
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up. Ha habido algunos intentos previos en esta dirección [23], dónde se adquieren ambas 
señales mediante un osciloscopio digital y posteriormente se envían a un PC para su procesado. 
Desafortunadamente, este tipo de dispositivos no muestran mejoras sustanciales respecto a los 
sistemas analógicos tradicionales y todavía requieren promediar miles de barridos. El motivo es 
que un osciloscopio no es el mejor instrumento para digitalizar la señal en este caso ya que 
posee una elevada frecuencia de muestreo pero una pobre resolución vertical, mientras que un 
magnetómetro de inducción requiere elevada resolución (la relación señal-ruido es muy baja) y 
no es tan demandante en términos de frecuencia de muestreo (analiza el comportamiento 
cuasiestático). Para este propósito, una tarjeta de adquisición de datos es un dispositivo mucho 
más adecuado. Esta idea se ha aplicado anteriormente a materiales bulk de sección transversal 
muy elevada [24],[25] en los que la medida del ciclo de histéresis resulta sencilla, mientras el 
propósito del equipo aquí descrito es justo el contrario. 
 
Figura 2.3 Magnetómetro de inducción digital para la medida del ciclo de histéresis axial de muestras en 
forma de microhilos magnéticos. (a) Esquema del dispositivo (la posición de la muestra se señala en 
negro). (b) Imagen del equipo en los laboratorios del ICMM-CSIC. 
 
? Descripción del sistema 
La Figura 2.3(a) muestra un esquema del magnetómetro. El circuito primario está 
formado por un generador de funciones (Standford Research DS345) y un amplificador de 
(a) 
(b) 
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corriente (e-SEGAINVEX) conectado al solenoide excitador (2074 vueltas bobinadas con hilo 
de Cu de 0.4 mm entorno a un tubo de Pyrex de 9 mm de diámetro externo y 12 mm de largo) 
que proporciona un campo magnético máximo de unos 8 kA/m. El circuito secundario consiste 
simplemente en el par de bobinas de pick-up (de 10 mm de longitud y 310 vueltas bobinadas 
con hilo de Cu de 0.05 mm entorno a un capilar de Pyrex de 1.1 mm de diámetro externo). La 
conversión analógica-digital de las señales (caída de voltaje en la resistencia R y voltaje 
inducido en el par de bobinas secundarias) se realiza a una frecuencia de muestreo de 250 kHz 
con 16 bit de resolución y entrada diferencial por medio de una tarjeta de adquisición de datos 
de propósito general (National Instruments NI USB-6211 [26]). El voltaje inducido no se ha 
preamplificado, pero se aprovecha la amplificación proporcionada por la tarjeta seleccionando 
el rango de voltaje mínimo (0.2 V). El procesado de las señales y la representación del ciclo de 
histéresis se han realizado mediante un software basado en LabVIEW. 
Mientras que el campo magnético excitador H se calcula simplemente a partir de la 
medida de la corriente que fluye a través de la resistencia R (conocidos los parámetros de la 
bobina primaria), el cálculo realizado para obtener la imanación de la muestra es ligeramente 
más complejo y se han considerado dos opciones: 
i) El voltaje inducido Vind en el par de bobinas detectoras se integra digitalmente para obtener el 
flujo magnético total fT. El drift, un problema típico de los integradores analógicos, se elimina 
sustrayendo numéricamente el valor medio de la señal antes de la integración. Finalmente, el 
flujo magnético computado se divide por el área transversal de la muestra Amuestra para obtener la 
imanación M. No obstante, y tal y como ya se ha comentado, habrá que sustraer al flujo total fT 
medido una contribución faire proporcional a H para obtener el flujo magnético real f que 
atraviesa la muestra. Para ello, el software de medida calcula la permeabilidad relativa μr de 
manera que el usuario puede ajustar un coeficiente de proporcionalidad entre faire y H hasta 
obtener μr=1 en saturación (i.e. pendiente nula). Si no se utilizara bobina de compensación: 
faire=μ0H(Apick-up-Amuestra)>μ0Apick-upH, dónde Apick-up es la sección transversal de la bobina 
detectora (Amuestra<<Apick-up). En este caso, el coeficiente de proporcionalidad sería μ0 Apick-up. Sin 
embargo, al utilizar bobina de compensación la mayoría de faire está ya eliminado y en ese caso 
el usuario debe introducir el coeficiente que complete la compensación. (la corrección numérica 
del “flujo en aire” es necesaria incluso cuando se utiliza bobina compensatoria ya que en la 
práctica existen pequeñas diferencias en la geometría y posición de las dos bobinas detectoras). 
ii) El segundo método está basado en el hecho de que Vind tiene dos componentes: un voltaje 
debido al cambio de imanación en la muestra y un voltaje Vaire provocado por el cambio de faire, 
que se sustrae antes de la integración y de esta manera se calcula f. Para computar Vaire se deriva 
el campo H y se multiplica por una constante que debe ser introducida por el usuario. Ya que la 
cantidad de faire no corregida no se conoce a priori, este coeficiente debe ser tal que proporcione 
μr=1 en saturación. 
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En cualquiera de los casos anteriores el usuario debe introducir un parámetro para 
realizar la compensación del flujo en aire (realizada antes o después de la integración) y debe 
proporcionar la sección transversal de la muestra para que el programa muestre el eje Y del 
ciclo de histéresis en unidades de imanación. La sección transversal del hilo puede determinarse 
bien de manera directa (mediante imágenes SEM) o se puede ajustar en el programa hasta que la 
imanación de saturación MS alcance el valor esperado para el material. Finalmente, decir que en 
ambos casos se ha utilizado una rutina de promediado para reducir el nivel de ruido de la señal. 
 
? Ejemplos ilustrativos 
La mejor manera de probar el funcionamiento del sistema es mediante ejemplos de 
medidas de ciclos de histéresis en hilos de varios diámetros y con diferentes procesos de 
imanación. Es lo que se va a hacer en este apartado donde se muestran curvas de imanación a 51 
Hz de microhilos recubiertos de vidrio de 15 mm de longitud representadas en la forma f-H (y 
no en la usual M-H) para comparar la amplitud del flujo magnético a medida que disminuye la 
sección transversal de la muestra. 
 
Figura 2.4 (a) Voltaje inducido Vind y campo H como función del tiempo para un microhilo recubierto de 
vidrio de (Co0.94Fe0.06)72.5Si12.5B15 con radio a=15 μm (el diámetro total es de 40 μm). (b) El 
correspondiente ciclo de histéresis medido a 51 Hz, promediado 100 veces. 
 
La Figura 2.4(a) muestra las formas de onda adquiridas (el esquema de colores es el 
mismo que en la Figura 2.3(a)) para un microhilo recubierto de vidrio con composición 
(Co0.94Fe0.06)72.5Si12.5B15 y radio metálico a=15 μm. El correspondiente ciclo de histéresis se 
presenta en la Figura 2.4(b). En este caso, el volumen magnético de la muestra es lo 
suficientemente elevado como para permitir una medida precisa. Al reducir el radio del hilo, la 
relación señal-ruido empeora ya que el flujo magnético es más bajo mientras que el ruido 
permanece constante. Las formas de onda medidas en un microhilo con composición 
(Co0.94Fe0.06)72.5Si12.5B15 y radio metálico de 7 μm (ver apartado 3.2.3) y el ciclo resultante se 
muestran en la Figura 2.5. El flujo magnético y el voltaje inducido son casi un orden de 
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magnitud inferiores que en el caso anterior. El ruido representa en este caso una parte sustancial 
de la señal, pero todavía se obtiene un ciclo de histéresis aceptable al promediar la señal. 
 
Figura 2.5 (a) Voltaje inducido Vind y campo H como función del tiempo para un microhilo recubierto de 
vidrio de Co67.06Fe3.84Ni1.44B11.53Si14.57Mo1.66 con radio a=7 μm (el diámetro total es de 42 μm). (b) El 
correspondiente ciclo de histéresis medido a 51 Hz; promediado 100 veces.  
 
Figura 2.6 Voltaje inducido Vind y campo H como función del tiempo para un microhilo recubierto de 
vidrio de Fe76Si9B10P5 con radio a=0.75 μm (el diámetro total es de 27.5 μm) (a) antes y (b) después de 
eliminar el ruido en saturación. (c) El correspondiente ciclo de histéresis medido a 51 Hz y promediado 
100 veces (Δ) antes y (○) después de eliminar el ruido en saturación. 
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La sensibilidad del equipo se ha probado en un microhilo de Fe76Si9B10P5 
submicrométrico de 0.75 μm de radio (ver ciclos e imágenes SEM del apartado 3.2.1). En este 
caso, el flujo es extremadamente bajo y el ruido representa una parte sustancial de la señal. 
Además, los picos de voltaje debidos a la inversión de la imanación son bastante estrechos 
(º0.1 ms) como puede verse en la Figura 2.6(a). El ciclo promediado resultante (en negro en la 
Figura 2.6(c)) es extremadamente ruidoso. En este caso ha sido necesario realizar una 
corrección de la forma de onda basada en la observación de las propiedades físicas del material: 
la imanación invierte rápidamente y es prácticamente constante en el resto del periodo de 
medida (fuera del la corto tiempo de los picos de Vind). En esta región el voltaje de salida 
debiera ser cero y se puede asumir que la señal es básicamente ruido. Por lo tanto, parece 
razonable forzar numéricamente a que ese voltaje sea nulo. El software de medida permite 
seleccionar dos ventanas (correspondientes a los picos de Vind) en los que la señal permanece 
inalterada; mientras que la señal fuera de los mismos (i.e. el ruido) se pone a cero (ver Figura 
2.6(b)). Para realizar este tratamiento se utiliza el método ii) de cálculo de la imanación 
anteriormente explicado. Se debe mencionar que el ajuste realizado no supone una modificación 
artificial de los datos ya que no se altera el sentido físico de la señal: la frecuencia de muestreo 
es lo suficientemente elevada para poder definir cada pico con un número suficiente de puntos 
(º30) lo que resulta en una transición bien definida entre los dos estados de saturación. Además, 
el ciclo medido mediante esta técnica (en rojo en la Figura 2.6(c)) coincide perfectamente con el 
determinado en un magnetómetro de muestra vibrante comercial (ver Figura 3.3(a) del siguiente 
capítulo), lo que proporciona una evidencia clara de que la corrección empleada respeta el 
sentido físico de la medida. 
El magnetómetro propuesto se ha empleado con éxito para la caracterización precisa 
de un hilo ferromagnético biestable de 0.75 μm de radio metálico, lo que representa una 
novedad respecto al mismo tipo de medidas realizadas utilizando técnicas de magnetometría 
comparables y es principalmente debido a la elevada resolución de la tarjeta de adquisición de 
datos utilizada. Las medidas en este sistema son mucho más rápidas y sencillas que las 
efectuadas en equipos basados en integración analógica o en digitalización mediante de un 
osciloscopio, ya que en general solo requieren promediar 100 periodos para obtener una señal 
estable. Además, el tratamiento digital de la señal permite realizar mecanismos de corrección de 
la señal simples y efectivos como el propuesto. La modificación de la geometría de las bobinas 
permitiría utilizar el sistema para la caracterización de otro tipo de materiales blandos como 
láminas delgadas [21]. Finalmente cabe señalar que, debido a la simplicidad y buen 
funcionamiento del equipo, el laboratorio Checo de la CTU ha implementado un magnetómetro 
completo (alimentación del solenoide primario, conversión analógica-digital de las señales y 
adquisición de datos) en una placa PCB [27], tal y como muestra la Figura 2.7. El software de 
medida utilizado es similar al descrito en párrafos anteriores. 
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Figura 2.7 Magnetómetro de inducción en una placa PCB desarrollado por la CTU (Fuente: [27]). 
 
 
       2.4.1.b Magnetómetro de muestra vibrante 
 
Esta técnica fue desarrollada por Foner, quien construyó el primer magnetómetro de 
muestra vibrante (Vibrating Sample Magnetometer, VSM) en 1959 [28]. Su funcionamiento está 
también basado en la ley de inducción de Faraday. Para medir la imanación de un material 
magnético mediante este sistema, se sitúa la muestra entre dos bobinas detectoras y se la hace 
vibrar con un movimiento armónico simple. Para medir la imanación de una muestra es 
necesario calibrar el sistema previamente, relacionando el valor de la imanación de un patrón 
con el voltaje que este induce. El registro de los ciclos de histéresis se ha realizado en el 
ICMM/CSIC mediante un VSM modelo EV7 de la compañía LOT-Oriel [29] Este sistema 
utiliza un electroimán para aplicar un campo externo máximo de 1.8 T, dependiendo de la 
distancia entre sus polos. La precisión con la que el sistema es capaz de estabilizar el campo 
aplicado es inferior a 0.1 Oe y la distancia máxima entre las piezas polares es de 82 mm. Las 
partes más importantes del VSM son: el vibrador que provoca el movimiento oscilatorio de la 
muestra, el sistema de sujeción de la varilla sobre la que se coloca esta, las bobinas de detección 
y el electroimán. El voltaje alterno inducido en las bobinas se detecta mediante un amplificador 
lock-in que evita las derivas y filtra todas las señales que no sean de la misma frecuencia que la 
oscilación de la muestra. 
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    2.4.2 Magnetoresistencia 
 
El estudio de la magnetoresistencia de las muestras en forma de hilo se ha realizado 
en un montaje típico como el señalado en la Figura 2.8. La muestra se coloca en un 
portamuestras rotatorio en el interior de un criostato Oxford Instruments DN1710 de Nitrógeno 
líquido que permite variar la temperatura entre 80 y 400 K. La temperatura está controlada por 
un controlador ITC 503 de la misma casa que garantiza una estabilidad térmica de ≤0.1 K 
durante las medidas. La resistencia del material se ha medido mediante la técnica de las cuatro 
puntas empleando una fuente de corriente Keithley 220 y un multímetro Keithley 2002. El 
campo magnético (0.8 T máximo) es proporcionado por un electroimán Oxford Instruments 
Newport Series N177 alimentado por una fuente bipolar de la casa Bouhnik y su medida se 
realiza mediante una sonda Hall y un gaussímetro 455 DSP de la compañía LakeShore. Un PC 
proporciona el control automático y la toma de datos mediante lenguaje LabVIEW e interfaz 
GPIB. 
 
Figura 2.8 Montaje para la medida de magnetoresistencia. (a) Esquema del equipo (la posición de la 
muestra se señala en negro) y (b) imagen del dispositivo experimental en los laboratorios del ICMM-
CSIC.  
 
 
 
(b) (a) 
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    2.4.3 Propagación de paredes de dominio 
 
Tal y como se explicó en el Capítulo 1, los microhilos amorfos ricos en Fe presentan 
un ciclo de histéresis rectangular caracterizado por un salto Barkhausen gigante, el cual está 
asociado a la propagación de una única pared de dominio a lo largo del hilo. La técnica 
empleada para el estudio de la propagación de esta pared está basada en el método clásico de 
Sixtus y Tonks [30],[31] que ha sufrido modificaciones y mejoras a lo largo de los años para 
poder determinar el sentido de propagación y la posición en la que se nuclea la pared de 
dominio [32]. Este dispositivo inductivo se puede utilizar en microhilos debido a las 
dimensiones transversales micrométricas de las muestras, aunque los resultados son análogos si 
se utiliza una técnica basada en efecto Kerr [33] como la comúnmente empleada en nanohilos. 
En la Figura 2.9(a) puede observarse un esquema del dispositivo experimental utilizado en los 
laboratorios del ICMM-CSIC y en la Universidad Pavol Jozef Šafárik de Košice (Eslovaquia) 
en colaboración con el Dr. R. Varga. Son necesarias 3 bobinas para la medida: un solenoide 
primario y dos bobinas de pick-up. El microhilo amorfo se sitúa en el interior del solenoide 
primario (2074 vueltas bobinadas con hilo de Cu de 0.4 mm entorno a un tubo de Pyrex de 9 
mm de diámetro externo y 12 mm de largo) que se excita mediante un generador de funciones 
que proporciona una corriente rectangular (ya que se desea estudiar la propagación de la pared 
en presencia de campo constante) de frecuencia variable. Las bobinas detectoras (de 3 mm de 
longitud y 1000 vueltas bobinadas con hilo de Cu de 0.05 mm entorno a un capilar de Pyrex de 
1.1 mm de diámetro externo) se encuentran colocadas simétricamente respecto al centro de la 
bobina excitadora, conectadas en serie-oposición y separadas una distancia s=60 mm. El juego 
de bobinas se coloca perpendicular al campo magnético terrestre para minimizar su influencia y 
se encuentra en el interior de un criostato diseñado específicamente (ver Figura 2.9(b)) que 
permite variar la temperatura entre 80 y 400 K. 
La pared magnética que se propaga a lo largo del hilo bajo la acción del campo H 
generado por el solenoide primario induce un pulso de voltaje cuando atraviesa cada bobina 
detectora. Se utiliza un osciloscopio digital para visualizar este voltaje, así como para 
monitorizar una señal proporcional al campo magnético aplicado (ver Figura 2.9(c)). La 
velocidad de propagación de la pared puede determinarse experimentalmente como: 
v /s t= Δ                                                                                                                                   (2.4) 
donde Dt es el intervalo de tiempo entre los dos pulsos de voltaje inducidos en las bobinas 
detectoras. 
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Figura 2.9 Dispositivo experimental para estudiar la propagación de una pared de dominio: (a) Esquema 
del sistema de medida (la posición de la muestra se señala en negro), (b) imagen del criostato que 
contiene el sistema de bobinas en los laboratorios del ICMM-CSIC y (c) formas de onda típicas 
adquiridas en el osciloscopio (el esquema de colores es el mismo que en (a)).  
 
Aquí terminan las técnicas experimentales de caracterización estática o cuasiestática 
utilizadas. En lo que sigue, se hablará de dispositivos experimentales encaminados a estudiar la 
respuesta en frecuencia de los microhilos magnéticos considerados en este trabajo: la 
magnetoimpedancia (MI) y la resonancia ferromagnética (FMR). En este régimen de “alta 
frecuencia” (determinado por la relación existente entre la longitud de onda asociada a la onda 
electromagnética y el tamaño del circuito) se trabaja con potencias, pérdidas y desfases en lugar 
de con tensiones y corrientes. Se deben introducir nuevas magnitudes (impedancia 
característica, parámetros de dispersión,…) y es necesario interpretar la carta de Smith. Existen 
excelentes libros de texto [34] y recientes trabajos de tesis en materiales similares [35],[36] que 
recogen secciones introductorias al respecto, por lo que no se ha considerado necesario incluir 
un apartado dedicado a la teoría de las líneas de transmisión. Los conceptos necesarios se irán 
introduciendo a lo largo del desarrollo de la memoria.  
Las medidas experimentales en esta región del espectro se han realizado en 
colaboración con especialistas en el comportamiento de magnético de microondas: El Doctor L. 
Kraus del Instituto de Física de la Academia de Ciencias de la República Checa en Praga, el 
Prof. Carl Patton de la Universidad Estatal de Colorado y el Doctor V. Raposo, perteneciente a 
la Universidad de Salamanca. 
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    2.4.4 Magnetoimpedancia 
 
El análisis de la Magnetoimpedancia (MI) en el rango de frecuencias de 1 MHz a 3 
GHz se ha realizado en la Universidad de Salamanca mediante el dispositivo experimental de la 
Figura 2.10. El campo magnético estático (14.5 kA/m máximo) es proporcionado por unas 
bobinas de Helmholtz alimentadas por una fuente bipolar Kepco. La medida de la impedancia 
(Z=R+iX) se realiza con un puente LCR Agilent modelo 4287A, utilizando como portamuestras 
un componente diseñado por Agilent [38] para la caracterización de dispositivos de montaje 
superficial (SMD). El equipo está automatizado por ordenador mediante interfaz GPIB y un 
software en Visual Basic. 
 
Figura 2.10 Dispositivo experimental de medida de MI (1 MHz-3 GHz) de los laboratorios de la 
Universidad de Salamanca: (a) Esquema del sistema de medida (la posición de la muestra se señala en 
negro), (b) y (c) detalles del portamuestras y conexión del hilo, (c) imagen del sistema. 
 
Como se puede ver en la Figura 2.10(c), el contacto eléctrico en el hilo se realiza 
mediante la presión ejercida por un par de tornillos. Utilizando este método es bastante sencillo 
establecer contacto eléctrico en hilos con diámetros metálicos de 15 μm o superiores.  
(a) 
(d) 
(b) 
(c) 
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El punto clave en este tipo de equipos es trasladar el plano de medida a posiciones 
“cercanas” a la muestra, de manera que se pueda prescindir de los efectos propagativos en la 
mayor parte del circuito. Este proceso de calibración, consiste en conectar una serie de cargas al 
circuito que el puente de impedancias (o el analizador de redes de microondas) utiliza como 
referencia y se conoce habitualmente por las siglas SOL (short-open-load). Al calibrar en el 
extremo opuesto del cable, el analizador elimina las contribuciones debidas a éste, de manera 
que solo participan en la impedancia aquellas partes del circuito que se sitúen más allá del 
nuevo plano de medida: la muestra, el portamuestras y los conectores que lo unen al cable. Para 
eliminar este último efecto, se ha colocado una resistencia SMD de 50 W en la misma posición 
que el microhilo y se ha ajustado el valor del desfase eléctrico del puente hasta obtener la 
respuesta en frecuencia esperada para las partes real e imaginaria de su impedancia (R plana en 
frecuencia y X linealmente creciente). Mediante la realización de estos dos procesos, es posible 
extender el funcionamiento del conjunto puente-portamuestras de los 500 MHz dados por el 
fabricante a prácticamente 3 GHz (la frecuencia máxima generada por el puente). La calibración 
empleada para la técnica de medida de FMR expuesta en el siguiente apartado será análoga. 
 
    2.4.5 Resonancia Ferromagnética 
 
Existen diferentes técnicas de medida de potencia a frecuencia de microondas como 
son la medida en el espacio libre [39], en guía de onda [40] o cavidad resonante [41] y las 
medidas en línea de transmisión coaxial [42] o microstrip [36],[43]. La medida en el espacio 
libre requiere generalmente de una cámara anecoica, muestras de dimensiones relativamente 
grandes (en el caso de microhilos son necesarios gran cantidad de ellos para preparar una 
superficie mínima de medida) y, además, presenta dificultades a la hora de distinguir entre 
potencia absorbida y dispersada por la muestra. En esta memoria se analiza siempre el 
comportamiento de un único microhilo y por ello se van a utilizar los otros dos procedimientos: 
la medida en guía de onda cortocircuitada (similar a la medida en cavidad resonante) y la 
medida en línea de trasmisión coaxial (que ha sido históricamente la más utilizada en el caso de 
muestras en forma de hilo). Las guías de onda presentan la ventaja de que la calibración es más 
sencilla y la interpretación de los resultados es directa, pero su ancho de banda es limitado. Por 
el contrario, la medida en línea coaxial tiene un ancho de banda más amplio y requiere menor 
equipamiento (básicamente un analizador de redes de microondas), pero el diseño y calibración 
del portamuestras son aspectos más delicados. Se comenzará por presentar este último método 
en el que también se ha realizado desarrollo instrumental, en este caso en estrecha colaboración 
con el Dr. Víctor Raposo de la Universidad de Salamanca. 
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      2.4.5.a Medida en línea de transmisión coaxial 
 
Las medidas de resonancia ferromagnética (FMR) hasta 12 GHz a campo magnético 
estático constante se han realizado en el ICMM-CSIC mediante un analizador de redes Agilent 
E8362B [44] y una línea de transmisión coaxial. El dispositivo se muestra en la Figura 2.11.  
 
Figura 2.11 Dispositivo experimental de medida de FMR en línea de transmisión coaxial (10 MHz-12 
GHz) de los laboratorios del ICMM-CSIC: (a) Esquema del sistema de medida (la posición de la muestra 
se señala en negro), (b) detalle del portamuestras basado en un conector SMA comercial, (c) imagen del 
sistema. 
 
El campo magnético estático (0.5 T máximo) es generado por un electroimán y se han 
usado cables, conectores y adaptadores SMA adecuados para medidas a una frecuencia máxima 
de 20 GHz. El microhilo se coloca en un portamuestras comercial Radiall R124510000 [45] con 
el pin central retirado para evitar efectos de radiación (ver Figura 2.11(b)). Un extremo del hilo 
se conecta al conductor interno y el otro al conductor externo mediante pintura de plata (un 
esquema similar al de la Figura 2.10(c)). En el caso de microhilos bifásicos el contacto eléctrico 
(a) 
(b) (c) 
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puede realizarse en el núcleo amorfo o en el recubrimiento magnético externo, tal y como se 
explicará en el apartado 5.3. La impedancia de la muestra se calcula de acuerdo a la expresión: 
11
11
150
1
SZ R iX
S
−≡ + = +                                                                                                              (2.5) 
donde S11 es el coeficiente de reflexión complejo medido en el analizador de redes, corregido 
por el desfase eléctrico del circuito que precede a la muestra. En resonancia la parte real de la 
impedancia (2.5) es máxima y la parte imaginaria pasa por cero. 
Como ya se comentó en el apartado anterior, el punto clave en este tipo de medidas es 
la calibración del sistema. Para ello se ha utilizado nuevamente un proceso SOL y el valor 
adecuado del desfase eléctrico (77 ps) se ha determinado sustituyendo el hilo por una resistencia 
SMD de 50 W. La respuesta en frecuencia de esta carga con el desfase eléctrico corregido (77 
ps) se muestra en la Figura 2.12. El comportamiento es el esperado hasta unos 12 GHz y por 
tanto define el límite superior de las medidas realizadas mediante este montaje. 
 
Figura 2.12 Respuesta en frecuencia (diagrama de Smith) de una carga resistiva SMD de 50 W colocada 
en el portamuestras de la Figura 2.11(b) de manera análoga al microhilo. El valor del desfase eléctrico es 
de 77 ps. La curva comienza a desviarse del comportamiento esperado a partir de una frecuencia 
aproximada de 12 GHz (señalada por el cursor). 
 
El esquema de medida presentado [46] es fiable hasta 12 GHz (ver apartado 5.3.1) y 
considerablemente más sencillo y versátil que los empleados hasta ahora, basados en utilizar la 
muestra magnética (hilo o cinta) como parte de la línea de transmisión [42],[43],[47]. 
Finalmente decir que, a diferencia de algunos de estos trabajos, no se ha abordado el problema 
de obtener la impedancia intrínseca de la muestra a partir de las medidas experimentales ya que 
no es en absoluto el objeto de la presente memoria. 
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      2.4.5.b Medida en guía de onda cortocircuitada 
 
Se trata de la técnica de medida de FMR más tradicional. El esquema es opuesto al 
caso anterior: se realiza un barrido en campo magnético estático a una frecuencia de microondas 
fija mediante un espectrómetro de microondas como el de la Figura 2.13(a). Las medidas se han 
realizado en el laboratorio del Prof. Carl Patton de la Universidad Estatal de Colorado y en el 
Instituto de Física de la Academia de Ciencias de la República Checa en Praga bajo la 
supervisión del Dr. L. Kraus y del Prof. Z. Frait. 
 
Figura 2.13 Espectrómetro de microondas: (a) Esquema típico del dispositivo (la posición de la muestra 
se señala en negro), (b) Imagen del sistema en banda V del Instituto de Física de la Academia de Ciencias 
de la República Checa. (c) Esquema del patrón de onda estacionaria (campo eléctrico e y magnético h de 
microondas) en una guía de ondas rectangular y posición del hilo (en negro). 
(a) 
Campo h 
Campo e 
(c) 
Hilo
(b) 
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La señal de microondas reflejada en la muestra (y en el cortocircuito ajustable situado 
al final de la guía) se detecta a través de un acoplador direccional mediante un amplificador 
lock-in. Esta técnica permite obtener las derivadas de los perfiles de absorción respecto al 
campo magnético (curvas dP/dH). La mayoría de las medidas se han realizado en banda V (40-
75 GHz) mediante una guía de onda cilíndrica con un diámetro interno de 3.96 mm y un campo 
magnético de modulación AC a 95 KHz (la señal de referencia para el lock-in). El campo 
magnético estático (3 T máximo) es proporcionado por un electroimán alimentado por una 
fuente bipolar. El modo propagante en la guía de ondas es TE10 y el patrón de onda estacionaria 
(ver Figura 2.13(c)) se ha modificado desplazando la posición del cortocircuito. De esta forma, 
se puede variar la simetría (forma) del campo excitador de microondas en la posición de la 
muestra (i.e. microhilo situado a lo largo de un máximo de campo eléctrico de microondas o en 
un cero de campo eléctrico de microondas, ver Figura 2.13(c)). Las consecuencias sobre la 
ondición de resonancia serán ampliamente analizadas en el apartado 5.2. 
 
2.5 Conclusiones 
 
En este capítulo se han enumerado las diversas técnicas experimentales empleadas en 
esta memoria. Es importante resaltar que en buena parte de ellas se ha realizado desarrollo 
instrumental que resulta novedoso en la aplicación a este tipo de materiales. A tal respecto, cabe 
destacar el magnetómetro de inducción digital descrito en el apartado 2.4.1.a y la técnica de 
medida de impedancia a frecuencias de microondas del apartado 2.4.5.a. 
 
 
 
Artículos publicados relacionados con este capítulo: 
 
- “M-H loop tracer based on digital signal processing for low frequency characterization of 
extremely thin magnetic wires” M. Butta, G. Infante, P. Ripka, G. A. Badini-Confalonieri, M. 
Vázquez, Rev. Sci. Instrum. 80 (2009) 083906. 
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3.1 Introducción 
 
La caracterización estática debe ser el punto de partida de todo estudio de un material 
magnético ya que constituye una gran ayuda para la interpretación de su proceso de imanación y 
de su distribución de anisotropías. A ello se dedica este primer capítulo de resultados dónde se 
presentan las diferentes familias de microhilos magnéticos estudiadas a lo largo de esta tesis (a 
excepción de los microhilos Cu/FeNi que se tratan exclusivamente en el Capítulo 6). 
La mayoría del texto está dedicado a los microhilos ricos en Fe altamente 
magnetostrictivos (λSº10-5) en sus variantes mono y bifásicas por motivos bien claros: (i) la 
forma elemental del ciclo de histéresis en el caso monofásico [1] (switcthing de la imanación 
mediante un único salto Barkhausen gigante (Large Barkhausen Jump, LBJ)) es quizás la 
característica más reseñable de estos hilos, fue importante en la génesis de la teoría de dominios 
[2] y tiene interés actual en el campo de los sensores [3] y en el estudio de la propagación de 
una pared de dominio [4]. Además, (ii) la presencia de un recubrimiento magnético en el caso 
bifásico permite estudiar la interacción dipolar en un único microhilo que además tiene una 
geometría cilíndrica muy favorable (un sistema más sencillo y mejor definido que otros típicos 
para el estudio de este tipo de acoplamiento como son un conjunto de hilos biestables [5]-[7] o 
una matriz amorfa blanda con nanocristales duros embebidos [8],[9]). El último apartado se 
dedica a una familia de microhilos bifásicos en los que los acoplamientos dipolar y 
magnetoelástico son débiles, pero que será muy útil para aclarar el comportamiento de 
resonancia ferromagnética en estos sistemas multicapa. 
Para cada familia de microhilos se presenta en primer lugar la caracterización 
morfológica y a continuación se analiza su proceso de imanación estático (fundamentalmente 
ciclos de histéresis y en algún caso también magnetoresistencia). La caracterización 
químico/estructural se ha realizado en el laboratorio de microscopía FE-SEM del ICMM-CSIC 
[10] y en el SIDI de la UAM [11] mediante microscopía electrónica de barrido (SEM-EDX) y 
difracción de rayos X [12]. También se ha utilizado un microscopio óptico para una 
caracterización preliminar. A la hora de analizar la composición estequiométrica obtenida 
mediante SEM-EDX se debe tener en cuanta que esta técnica superficial no puede detectar 
elementos ligeros como el B (casi siempre presente en este tipo de aleaciones amorfas). Los 
ciclos de histéresis se han medido combinando un VSM y el magnetómetro de inducción 
construido específicamente para este tipo de muestras. La caracterización magnética en este 
último equipo sirve también para determinar de manera rápida y fiable las dimensiones del 
núcleo metálico de las muestras analizadas (tal y como se explica en el apartado 2.4.1.a). 
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Figura 3.1 Esquema de los microhilos magnéticos mono (a) y bifásicos (b) estudiados en esta tesis. a es 
el radio del núcleo amorfo, tg el espesor de la capa de vidrio, t el espesor del recubrimiento magnético y l 
la longitud. Las muestras tienen sección transversal micrométrica y elevada relación de aspecto (l>>a, t) 
 
Los microhilos mono y bifásicos estudiados en este trabajo son los siguientes y se 
muestran esquemáticamente en la Figura 3.1: 
-Microhilos monofásicos FeSiBP: núcleo amorfo con composición (en % atómico) 
Fe76Si9B10P5 [13] y radio a, rodeado de una capa de vidrio de espesor tg: (a=13.5 μm, tg=11 μm), 
(a=7 μm, tg=12 μm), (a=0.75 μm, tg=13 μm). 
-Microhilos bifásicos Fe/CoNi: núcleo amorfo de Fe77.5Si7.5B15 (a=5 μm, tg=8 μm) y un 
recubrimiento externo policristalino de Co90Ni10 de espesor t comprendido entre 0-12 μm. 
-Microhilos bifásicos Fe/FeNi: núcleo amorfo de Fe76Si9B10P5 (a=7 μm, tg=12 μm) y un 
recubrimiento externo policristalino de Fe20Ni80 (t=0-7.5 μm) 
-Microhilos bifásicos CoFe/FeNi: núcleo amorfo de Co67.06Fe3.87Ni1.44Si14.47B11.53Mo1.66 (a=7 
μm, tg=2.5 μm) (a=7 μm, tg=8 μm) (a=7 μm, tg=14 μm) y un recubrimiento externo 
policristalino de Fe20Ni80 (t=0-6 μm) 
En primer lugar se van a tratar los microhilos con núcleo magnético biestable rico en Fe 
dónde los aspectos más interesantes serán, por un lado, el comportamiento de los hilos 
monofásicos con radio metálico próximo a la micra (a=0.75 μm, tg=13 μm), ya que estas 
muestras submicrométricas abren el camino a la producción de un nanohilo mediante una 
técnica tan sencilla como la solidificación rápida y estiramiento. Y, por otro lado, el control del 
campo de inversión o de switching del núcleo de los hilos bifásicos con recubrimiento blando 
(Fe/FeNi) vía interacción dipolar. 
Núcleo amorfo: FeSiBP/FeSiB/CoFeNiSiBMo 
Vidrio (Pyrex) 
Au (lámina delgada) 
Recubrimiento policristalino: CoFe/FeNi 
100 µm 10 µm 1 µm 
(a) (b) 
2a
l (mm-cm) 
tg
 t  
l (mm-cm)
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3.2 Biestabilidad magnética en microhilos mono y bifásicos 
    3.2.1 Microhilos ricos en Fe. Hilos submicrométricos 
 
Las Figuras 3.2(a) y (b) muestran imágenes SEM de los microhilos monofásicos de 
FeSiBP con radio metálico más pequeño (a=0.75 μm) que se han logrado producir en los 
laboratorios de solidificación rápida del ICMM-CSIC. La composición estequiométrica del 
núcleo amorfo se presenta en la Figura 3.2(c). 
 
Figura 3.2 (a) y (b) Imágenes SEM de un microhilo de FeSiBP submicrométrico (a=0.75 μm, tg=13 μm). 
(c) Microanálisis superficial del núcleo metálico. 
 
Se trata, junto con los hilos de Co68.15Fe4.35Si12.5B15 de 0.4 μm de radio recientemente 
reportados por el Prof. Chiriac [14], de las muestras con sección transversal más pequeña 
producidas mediante solidificación rápida y estiramiento hasta la fecha y constituyen una nueva 
familia de hilos amorfos que podrían llamarse submicrométricos. En ambos casos, el espesor del 
recubrimiento de Pyrex es muchísimo mayor que el diámetro del núcleo metálico (8.8 veces 
para el hilo de FeSiBP de la Figura 3.2(a) y 7.5 veces en las muestras de Chiriac, ver Figura 
3.4), lo que parece ser una característica intrínseca de este tipo de muestras. La preparación y el 
estudio de las propiedades magnéticas de estos hilos de diámetro metálico reducido constituyen 
(c) 
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un reto importante ya que, entre otras cosas, abren el camino para la obtención de un nanohilo 
mediante una técnica de fabricación muy barata y sencilla.  
La Figura 3.3 muestra el ciclo de histéresis axial a bajo campo del hilo submicrométrico 
de FeSiBP de la Figura 3.2 junto con los ciclos de las otras dos muestras de diámetro “estándar” 
estudiadas a lo largo de esta tesis (ver Capítulos 4 y 5). El hilo de 0.75 μm de radio (Figura (a)) 
mantiene la biestabilidad magnética (LBJ) característica de esta composición y tiene un campo 
de switching Hsw=1490 A/m elevado en relación con hilos de mayor radio (Figuras (b) y (c)). 
Este valor tan alto no sorprende teniendo en cuenta que las tensiones inducidas por una capa de 
vidrio tan gruesa pueden aumentar bastante Hsw [15]. Por lo demás, y de acuerdo a lo esperado 
[15], Hsw disminuye a medida que aumenta el radio metálico y disminuye el espesor de vidrio 
((a)Ø(c)). 
 
Figura 3.3 Ciclos de histéresis axiales a bajo campo de los microhilos de FeSiBP considerados en esta 
tesis: (a) (a=0.75 μm, tg=13 μm), (b) (a=7 μm, tg=12 μm), (c) (a=13.5 μm, tg=11 μm). l=9mm. 
 
El comportamiento magnético del hilo submicrométrico no magnetostrictivo de 
CoFeSiBP de Chiriac es similar (ver Figura 3.4(a)): su ciclo de histéresis axial a bajo campo es 
rectangular. Es un resultado sorprendente en este caso (microhilos con la misma composición y 
diámetros mayores presentan ciclos de histéresis anhisteréticos), que ha llevado a los autores a 
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afirmar que para hilos de estas dimensiones la anisotropía de forma prevalece sobre la 
magnetoelástica [14]. Los ciclos de histéresis a alto campo pueden proporcionan más 
información a tal respecto. Se muestran en la Figura 3.5 para el hilo submicrométrico de 
FeSiBP, comparados con los de un microhilo de tamaño estándar (a=7 μm, tg=12 μm). Lo 
primero que llama la atención de los ciclos axiales (Figura 3.5(a)) es la fuerte reducción del 
cociente remanencia/saturación Mr/MS en el hilo de 0.75 μm de radio: 0.31 frente a 0.86. 
Teniendo en cuenta que [15]: 
2
mr
s
aM
M a
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠                                                                                                                      (3.1) 
donde am es el radio del monodominio axial presente en estos hilos, esto implica que en el hilo 
submicrométrico el radio del núcleo con eje fácil axial se ha reducido prácticamente a la mitad 
del radio total del hilo (mientras que en el hilo de diámetro estándar supone el 93% del radio 
total). Es un resultado que nuevamente puede entenderse en términos de las tensiones inducidas 
por una capa de vidrio tan gruesa [15]. 
 
Figura 3.4 Hilo submicrométrico de Co68.15Fe4.35Si12.5B15 (a=0.4 μm, tg=6 μm) (a) Ciclo de histéresis 
axial a bajo campo (Fuente: [14]). (b) Imagen SEM de un corte transversal (Fuente [16]).  
 
Figura 3.5 Ciclos de histéresis a alto campo de un microhilo de FeSiBP submicrométrico (a=0.75 μm, 
tg=13 μm, ○) y de un microhilo con radio metálico estándar (a=7 μm, tg=12 μm, □). (a) campo H axial (b) 
campo H perpendicular al eje del hilo. l=9 mm. 
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Sin embargo, en la Figura 3.5 hay una serie de hechos que sí son más sorprendentes: el 
microhilo de 0.75 μm de radio tiene una aproximación a saturación reversible en dirección axial 
bastante más suave que el hilo de diámetro estándar y requiere un campo magnético mucho mas 
intenso para saturarlo (unos 250 kA/m, ver Figura 3.5(a)). En el caso de orientación 
perpendicular (Figura 3.5(b)) existen también diferencias significativas entre ambas muestras: el 
hilo de 0.75 μm de radio no presenta un eje duro tan claro en esa dirección. El hecho de que, 
independientemente de la orientación del campo H, exista una región magnética que satura 
alrededor de 250 A/m parece indicar que en este hilo submicrométrico el reducido núcleo 
monodominio axial está rodeado por una región con imanación que no es radial como sí ocurre 
en muestras de mayor diámetro [15]. Los resultados anteriores apuntan a que el efecto de las 
tensiones sigue siendo muy importante en los microhilos amorfos submicrométricos 
independientemente de su composición (evidentemente el acoplamiento magnetoelástico va a 
ser más acusado en un hilo de Fe), sobre todo teniendo en cuenta el espesor de Pyrex tan 
apreciable que todas estas muestras parecen tener. Lo que probablemente suceda es que la 
distribución de tensiones sea diferente a la calculada en un microhilo de diámetro estándar [15] 
y esto origine modificaciones en la estructura de dominios, tal y como sugiere la Figura 3.5. 
 
Figura 3.6 Ciclos de histéresis axiales en función de la longitud l para (a) un microhilo de FeSiBP 
submicrométrico (a=0.75 μm, tg=13 μm) y (b) para un microhilo con radio metálico estándar (a=7 μm, 
tg=12 μm). (c) Porcentaje de la imanación total debida al salto Barkhausen gigante (LBJ).  
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Por último, se ha analizado el comportamiento de estos hilos con la longitud. Los 
resultados se muestran en la Figura 3.6. Mientras que el hilo submicrométrico mantiene la 
biestabilidad incluso para longitudes de 1 mm (Figura 3.6(a)), el microhilo de diámetro estándar 
(Figura 3.6(b)) la pierde para l=3 mm, momento en que las estructuras magnéticas de cierre de 
sus extremos colapsan de manera que ya no es posible un estado monodominio [17],[18]. En 
ambos casos el porcentaje de la imanación debido al LBJ disminuye progresivamente con la 
longitud del hilo (Figura 3.6(c)), mientras que el campo de switching permanece prácticamente 
constante.  
Una vez presentado el caso monofásico, se va a proceder a analizar cómo se modifica la 
biestabilidad magnética de estos microhilos en el caso bifásico debido a la interacción dipolar. 
Teniendo en cuenta que la inmensa mayoría del trabajo se ha realizado en sistemas blando/duro 
(cintas [12],[19], hilos [12],[19]-[22] y otros medios [8],[9] en los que la interacción 
magnetoestática desplaza horizontalmente los ciclos de histéresis), el apartado más interesante 
(y más extenso) será el 3.3.3 en el que se estudia cómo la interacción dipolar en un microhilo 
blando/blando de Fe/FeNi logra controlar de manera precisa el switching del núcleo de Fe.  
 
    3.2.2 Microhilos blando/duro Fe/CoNi 
 
 
Figura 3.7 Imágenes SEM de un microhilo bifásico FeSiB/CoNi. (a=5 μm, tg=8 μm, t=4 μm). (a) núcleo 
de FeSiB y capa aislante de vidrio recubierta de una lámina delgada de Au, (b) recubrimiento magnético 
externo de CoNi, (c) rugosidad superficial en el CoNi (d) detalle de un corte transversal mostrando la 
capa aislante de vidrio y el recubrimiento de CoNi. 
(a) (b) 
(c) (d) 
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La Figura 3.7 muestra imágenes SEM de un microhilo bifásico de Fe/CoNi con una 
capa de CoNi de t=4. μm. Estos recubrimientos presentan cierta rugosidad superficial (escamas 
de alrededor de 250 nm de altura, ver Figuras 3.7(b) y (c)) y espesores bastante homogéneos 
(Figura 3.7(d)). El CoNi se ha electrodepositado utilizando el baño electrolítico descrito en el 
apartado 2.2.2 con una densidad de corriente constante (j=12 mA/cm2) y para un rango de 
tiempos entre 0 y 90 min., que equivalen a espesores t entre 0 y 12 μm. En estas condiciones la 
composición esperada es Co90Ni10 [12],[23], tal y como muestra la Figura 3.8(b). 
 
 
Figura 3.8 Microanálisis superficial de un microhilo bifásico Fe/CoNi: (a) núcleo de FeSiB, (b) 
recubrimiento de CoNi. (c) espectro de rayos X del núcleo de FeSiB (Fuente: [12]) y (d) del 
recubrimiento de CoNi (Fuente: [24]). 
HCP CoNi 
(c) (d) 
(b) 
(a) 
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El espectro de rayos X del núcleo de FeSiB (Figura 3.8(c)) es el típico de una aleación 
amorfa: ausencia total de picos de absorción y un halo amorfo entorno a 45º. Cabe recordar que 
los ritmos de enfriamiento tan rápidos alcanzados durante la fabricación (106 K/s), así como la 
presencia de elementos amorfizantes en las aleaciones (Si,B,P,…) garantizan en principio este 
tipo de estructura. Por otro lado, el análisis del recubrimiento de CoNi (Figura 3.8(d)) revela 
una estructura hexagonal compacta (HCP) [24]. 
Antes de pasar a la caracterización magnética estática de estos hilos conviene señalar 
que en este apartado no se pretende analizar en detalle la interacción dipolar en este sistema 
blando/duro (que por otro lado se ha estudiado ya ampliamente en [12],[19] y [22]), sino tan 
solo mostrar como influye este acoplamiento así como las tensiones inducidas por la capa de 
externa de CoNi en la biestabilidad magnética del núcleo amorfo de Fe. Los resultados servirán 
de comparación con el comportamiento de los hilos Fe/FeNi, en los que sí se realizará un 
análisis pormenorizado del acoplamiento dipolar al tratarse de un sistema bifásico más 
novedoso. 
La Figura 3.9 muestra los ciclos de histéresis axiales a alto campo de un microhilo 
Fe/CoNi para dos espesores t diferentes de la capa externa de CoNi. Como en todo sistema 
bifásico, son visibles dos saltos de la imanación bien diferenciados: el que tiene lugar a bajo 
campo (Hº0) corresponde a la inversión de la imanación del núcleo amorfo de Fe (ver esquema 
de la Figura 3.9(a)), mientras que el cambio suave a campos más elevados (decenas de kA/m) 
pertenece a la inversión del recubrimiento duro de CoNi. Llama la atención que el salto tan 
brusco asociado al núcleo de Fe (LBJ en la Figura (a)) se convierta en un proceso más gradual a 
medida que aumenta el espesor t del recubrimiento (ver Figura (b)). La biestabilidad magnética 
del núcleo de Fe se ve por tanto claramente afectada por la presencia del recubrimiento 
magnético externo. 
 
Figura 3.9 Ciclos de histéresis axiales a alto campo de un microhilo bifásico Fe/CoNi para dos espesores 
t del recubrimiento duro de CoNi: (a) t=2 μm, (a) t=4.5 μm. En (a) se indica esquemáticamente el orden 
en el que invierten las fases magnéticas. (a=5 μm, tg=8 μm, l=6 mm). 
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Figura 3.10 Ciclos de histéresis axiales a bajo campo de un microhilo bifásico de Fe/CoNi para varios 
espesores t del recubrimiento de CoNi en función del estado magnético de este último. (rojo: preimanado 
positivamente (Hp=+80 kA/m), azul: preimanado negativamente (Hp=-80 kA/m), negro: desimanado). (a) 
t=0 μm, (b) t=1 μm, (c) t=3 μm (d) t=4.5 μm Los esquemas muestran como se cierran las líneas de campo 
del recubrimiento por el núcleo, creando un campo bias Hb. (a=5 μm, tg=8 μm, l=6 mm). 
 
Para estudiar a fondo este proceso es muy conveniente analizar el comportamiento 
magnético de la fase blanda (el núcleo amorfo de Fe) en función del estado magnético del 
recubrimiento duro (preimanado o desimanado). Es decir, inicialmente se satura el sistema 
aplicando un campo magnético Hp (puntos 1 ó 3 de la Figura 3.9(a)) para a continuación barrer 
el ciclo de histéresis a bajo campo (entorno al punto 2 de la Figura 3.9(a)), de tal forma que el 
estado magnético de la fase dura permanece prácticamente inalterado. Otra opción es minimizar 
el efecto de la interacción dipolar, desimanando previamente el recubrimiento duro. Los ciclos 
medidos en estas tres condiciones se muestran en la Figura 3.10 en función del espesor t de 
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CoNi. El primer hecho importante es que el comportamiento biestable característico del 
microhilo de Fe de partida (Figura 3.10(a)) desaparece para espesores suficientemente elevados 
del recubrimiento duro (t ¥4.5 μm, Figura 3.10(d)), a partir de los cuales prima la rotación de 
dominios en su ciclo de histéresis. Los ciclos negros de la Figura 3.10, medidos en presencia de 
una capa externa desimanada (i.e. minimizando la interacción dipolar), denotan que este efecto 
es puramente magnetoelástico: es producido por las tensiones transversales inducidas por la 
electrodeposición del recubrimiento de CoNi. El hecho de que la remanencia baje a medida que 
aumenta t y de que se reduzca la amplitud del LBJ hasta finalmente desaparecer es compatible 
con que esté disminuyendo el volumen del monodominio axial y aumentando el de la corteza 
con imanación radial en el núcleo de Fe [15]. Además, el campo de switching disminuye 
gradualmente con el espesor t tal y como muestra la Figura 3.11. 
 
Figura 3.11 Campo de switching Hsw (recubrimiento de CoNi desimanado) y campo bias Hb 
(recubrimiento preimanado) de los microhilos Fe/CoNi de la Figura 3.10 en función del espesor t de 
CoNi. Los esquemas señalan la anisotropía predominante en el núcleo de Fe, que pierde su biestabilidad 
magnética para un espesor t entre 3 y 4.5 μm (señalado por una línea vertical discontinua). 
 
Por otro lado, para los espesores t en los que el núcleo conserva la biestabilidad (Figuras 
3.10(b),(c)), se observa que un recubrimiento preimanado (Hp >0 (rojo), Hp <0 (azul)) desplaza 
horizontalmente los ciclos de histéresis dependiendo del signo de Hp y además los convierte en 
asimétricos. La existencia diferentes modos de inversión en cada rama del ciclo es un fenómeno 
de origen puramente dipolar [20] que ha sido recientemente simulado en la nanoescala [21] (en 
un nanohilo blando-duro con un espaciador no magnético como el que nos ocupa), obteniéndose 
ciclos análogos a los aquí presentados. El desplazamiento de los ciclos originado por un campo 
polarizador o bias Hb (ver esquema de la Figura 3.10), es el signo más claro de la interacción 
dipolar en el sistema y viene dado en este caso por: 
2
sw sw
b
H H
H + −
+=                                                                                                                  (3.2) 
donde Hsw≤ es el campo de switching de las ramas positiva y negativa del ciclo de histéresis. 
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El comportamiento del campo bias con el espesor t del recubrimiento duro se muestra 
en la Figura 3.11: Hb aumenta inicialmente en el rango de espesores bajos en los que el núcleo 
de Fe conserva su carácter biestable de acuerdo a las simulaciones realizadas en [21]. Sin 
embargo, a partir de t=2 μm comienza a decaer probablemente debido a los cambios de origen 
magnetoelástico en la estructura del núcleo anteriormente comentados y que terminan por 
destruir su biestabilidad para espesores ligeramente superiores. En cuanto a la asimetría de los 
ciclos de histéresis preimanados de las Figuras 3.10(b),(c), se ha demostrado que su origen es la 
inhomogeneidad del campo bias en estos sistemas [21] (su efecto un sistema blando-blando será 
analizado en detalle en el siguiente apartado). 
La influencia de las tensiones en el proceso de imanación del núcleo de estos hilos 
bifásicos se ha analizado también a partir del comportamiento de magnetoresistencia (MR) en 
dos muestras con espesores elevados de CoNi (t=6 y 12 μm). De acuerdo a la discusión anterior, 
es de esperar que en un hilo con t=12 μm exista un volumen muy importante de dominios con 
imanación perpendicular al eje del hilo como consecuencia del acoplamiento magnetoelástico 
inducido por el CoNi. Las medidas se han realizado en muestras de 13 mm de longitud con los 
extremos libres de recubrimiento (1 mm) y variando el ángulo q entre el campo magnético 
aplicado y la corriente estática polarizadora (Idc=700 μA) que circula únicamente por el núcleo 
amorfo (ver Figura 3.12(c)). Los resultados se presentarán en términos de: 
[ ]0 0( ) /MR R H R R= −                                                                                                  (3.3) 
donde R(H) y R0 son las resistencias medidas a un campo H dado y a campo H=0, 
respectivamente. 
La dependencia angular de la MR del núcleo amorfo se muestra en las Figuras 3.12(a) y 
(b) para los dos espesores t de CoNi considerados. En ambos casos el comportamiento es el 
típico de magnetoresistencia anisótropa en un metal ferromagnético en forma de hilo [25]: la 
MR longitudinal (q=0º) proporciona una contribución positiva a la resistencia y la perpendicular 
(q=90º) una contribución negativa. Sin embargo, la forma particular de las curvas depende del 
espesor del recubrimiento (ver Figura 3.13): la magnetoresistencia longitudinal (Figura 3.13(a)) 
presenta un mínimo negativo en la zona de bajo campo para t= 12 μm que apenas es visible para 
t= 6 μm. Por el contrario, la magnetoresistencia transversal (Figura 3.13(b)) es siempre negativa 
para t=12 μm mientras que tiene un máximo positivo para t=6 μm. Los estudios de la influencia 
de tratamientos termomecánicos en la MR de hilos amorfos ricos en Fe sin recubrimiento de 
vidrio (con una estructura de dominios análoga a la de los microhilos recubiertos de vidrio) 
muestran que este comportamiento es consistente con un importante aumento del volumen 
magnético con imanación radial [26],[27] en el núcleo del hilo bifásico con t=12 μm y 
confirman el importante papel de las tensiones inducidas por el recubrimiento duro de CoNi en 
la evolución de los ciclos de histéresis de la Figura 3.10. 
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Figura 3.12 Magnetoresistencia del núcleo amorfo de Fe en un microhilo de Fe/CoNi con un espesor de 
CoNi de: (a) t=6 μm y (b) t=12 μm. Angulo q entre la corriente Idc y el campo magnético estático H como 
parámetro. (c) Esquema de medida. (a=5 μm, tg=8 μm, l=13 mm). 
 
Figura 3.13 Detalle de la magnetoresistencia longitudinal (a) y transversal (b) del núcleo amorfo de Fe en 
un microhilo de Fe/CoNi en función del espesor t del recubrimiento de CoNi. 
 
Como resumen, se puede decir que el proceso de imanación en esta estructura 
blando/duro es en general complejo ya que es el resultado de la competición entre una 
interacción magnetoelástica bastante intensa y un campo dipolar fuertemente inhomogeneo, 
ambos producidos por el recubrimiento duro. Si bien resulta un sistema interesante para estudiar 
la interación dipolar [21], el control del switching en estos hilos (aspecto especialmente 
importante en esta tesis) está bastante limitado: el núcleo de Fe enseguida pierde la biestabilidad 
al aumentar el espesor del recubrimiento y además su Hsw no varía en exceso(ver Figura 3.11). 
Esta situación cambiará por completo en el sistema blando Fe/FeNi presentado a continuación, 
en el que la interacción dipolar controla el campo de switching dentro de un orden de magnitud. 
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    3.2.3 Microhilos blando/blando Fe/FeNi 
 
Las Figuras 3.14(a) y (b) muestran imágenes SEM de un microhilo bifásico de Fe/FeNi 
con una capa de FeNi de 2 μm de espesor. Se puede apreciar que la rugosidad superficial de 
estos recubrimientos blandos es muy reducida (mucho menor que la observada para CoNi, 
compárese con la Figura 3.7(b)) y que su espesor es también bastante homogéneo (Figura 
3.14(a)). El Permalloy se ha electrodepositado en un baño electrolítico típico como el descrito 
en el apartado 2.2.2 con una densidad de corriente j=12 mA/cm2 y en un rango de tiempos entre 
0 y 60 min., que equivalen a espesores t comprendidos entre 0 y 7.5 μm. En estas condiciones la 
composición esperada es Fe20Ni80 [12],[28], como así confirma el microanálisis superficial de la 
Figura 3.14(c). Su espectro de rayos X (Figura 3.15) revela la presencia de dos fases cristalinas: 
una FCC correspondiente a los picos principales y una cúbica simple (SC) perteneciente a los 
picos secundarios. 
 
Figura 3.14 (a) y (b) Imágenes SEM de un microhilo bifásico de FeSiBP/FeNi. (a=7 μm, tg=12 μm, t=2 
μm) (c) Microanálisis superficial del recubrimiento de FeNi. (El análisis composicional del núcleo de 
FeSiBP se muestra en la Figura 3.2(c)). 
 
(c) 
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Figura 3.15 Espectro de rayos X del recubrimiento de FeNi (Fuente: [28]). 
 
Antes de analizar el proceso de imanación del hilo bifásico conviene tener claro el 
comportamiento de las fases magnéticas por separado: 
-El núcleo de Fe (un microhilo de FeSiBP rodeado de vidrio con a=7 μm, tg=12 μm) es biestable 
con un campo de switching Hsw = 108 A/m (ver Figura 3.3(b)).  
-Los recubrimientos de Permalloy (microtubos de radio interno b=19 μm y espesor t 
electrodepositados sobre fibras de vidrio) tienen ciclos de histéresis axiales, Figura 3.16, que 
muestran que se trata de la fase más blanda: su campo coercitivo Hc es siempre inferior al Hsw 
del núcleo de Fe (señalado con línea discontinua en la Figura 3.16(a)). La forma de los ciclos es 
rectangular y a medida que crece el espesor t disminuye su susceptibilidad, el campo coercitivo 
y el cociente Mr/MS de acuerdo a trabajos anteriores [29]. 
 
Figura 3.16 (a) Ciclos de histéresis axiales de los microtubos de FeNi en función de su espesor t. Las 
líneas verticales indican el campo de switching de la otra fase magnética (el núcleo de Fe de la Figura 
3.3(b)). (b) Dependencia del campo coercitivo Hc y del cociente Mr/MS con t (b=19 μm, l=13 mm). 
 
Los ciclos de histéresis de un microhilo bifásico de Fe/FeNi de longitud l=13 mm se 
presentan en la Figura 3.17 en función del espesor t del recubrimiento de FeNi. De manera 
análoga a la Figura 3.5, aunque en un rango de campos H bien diferente, el proceso de 
imanación tiene lugar en dos pasos separados en este caso por una región horizontal o plateau. 
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De acuerdo a lo discutido anteriormente, el salto por debajo de 100 A/m corresponde a la 
inversión del recubrimiento de FeNi (ver esquema de la Figura 3.17(c)), mientras que el LBJ a 
campo más elevado es debido al switching del núcleo interno de FeSiBP, que mantiene su 
biestabilidad magnética en todo el rango de espesores t considerados (un comportamiento 
opuesto al de los hilos de Fe/CoNi, compárese con la Figura 3.10). 
 
Figura 3.17 Ciclos de histéresis axiales de un microhilo bifásico de Fe/FeNi en función del espesor t del 
recubrimiento blando de FeNi: (a) t=0 μm, (b) t=1 μm, (c) t=4.5 μm (d) t=7.5 μm. En (c) se indica 
esquemáticamente el orden en el que invierten las fases magnéticas. (a=7 μm, tg=12 μm, l=13 mm). 
 
Es interesante analizar como influye el espesor t de la capa de Permalloy en la inversión 
de la imanación de ambas fases (Figuras 3.17 y 3.18(a)): la susceptibilidad del salto asociado a 
la capa de FeNi disminuye ligeramente a medida que su espesor aumenta de acuerdo a lo visto 
en la Figura 3.16, probablemente debido a la anisotropía de forma. La inversión del núcleo de 
Fe también se ve afectada: el volumen magnético asociado al LBJ se mantiene constante 
(º6x10-3 emu) al aumentar t, mientras que su campo de switching (i.e. la extensión del plateau) 
aumenta de manera continua desde 150 A/m para la capa más fina hasta alcanzar un valor de 
Hsw =577 A/m para un recubrimiento de FeNi de 7.5 μm de espesor (Figura 3.17(d)). Este 
comportamiento evidencia la presencia de un fuerte acoplamiento entre las fases magnéticas. 
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Figura 3.18 (a) Campo de switching Hsw y extensión del plateau en los microhilos de Fe/FeNi de la 
Figura 3.17 en función del espesor t del recubrimiento de FeNi. El esquema señala la anisotropía 
predominante en el núcleo de Fe. (b) Dependencia de Hsw con una tensión axial de extensión externa s en 
un microhilo de FeSiBP sin recubrimiento de FeNi (Figura 3.17(a)). La línea continua representa un 
ajuste lineal. 
 
El campo de switching del núcleo de Fe aumenta de manera no lineal con el espesor t 
del recubrimiento tal y como muestra la Figura 3.18(a). Por lo tanto, y dado que λS>0 para 
FeSiBP, se debe aclarar en primer lugar si este fuerte incremento es simplemente debido a las 
tensiones inducidas por el recubrimiento de FeNi. Esta contribución magnetoelástica no es 
sencilla de estimar en el sistema blando-blando que nos ocupa, ya que no es posible estudiar la 
curva de imanación del núcleo interno en presencia de una capa externa desimanada [12],[20] 
como si se hizo en el apartado anterior para un recubrimiento duro. A pesar de ello, el aumento 
de Hsw con t sugiere que la electrodeposición de FeNi induce tensiones axiales en el núcleo rico 
en Fe (una situación nuevamente contraria a la de los hilos Fe/CoNi). Para simular la 
importancia de este tipo de tensiones en el comportamiento de switching de los hilos bifásicos, 
se ha medido Hsw en función de tensiones axiales de extensión s en el microhilo de Fe sin 
recubrimiento de FeNi (Figura 3.17(a)). Los resultados se muestran en la Figura 3.18(b). De 
acuerdo con trabajos previos basados en la energía necesaria para formar la pared de dominio 
involucrada en el proceso de inversión de la imanación [30]: Hsw ∂ s1/2 para s mayores que las 
tensiones residuales de la estructura (300-400 MPa en la Figura 3.18(b), un valor razonable para 
un microhilo recubierto de vidrio [15]). Sin embargo, el resultado más importante es que, 
siguiendo esta tendencia, sería n necesarias unas tensiones poco razonables (sº5-10 GPa) para 
reproducir los valores de Hsw tan elevados que aparecen en los hilos bifásicos para t>4.5 μm. 
Este resultado sugiere que la interacción magnetoelástica no es capaz de explicar por si misma 
el comportamiento observado en la Figura 3.17 y se debe tener en cuenta la interacción dipolar 
en el sistema. De hecho, el mismo tipo de ciclos de histéresis aparecen en otros sistemas 
bifásicos como un conjunto de hilos ferromagnéticos biestables de Fe [6],[7], de Fe y FeCo [31] 
o en una matriz amorfa blanda con nanocristales duros embebidos [8] en los que se ha 
0 5 10 15 20 25 30
100
125
150
175
200
 
 
H
sw
 (A
/m
)
σ1/2 (MPa1/2)
(b)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
150
300
450
600
 HSW
 plateau
 
 
H
 (A
/m
)
t (μm)
(a)
Capítulo 3 - EL PROCESO DE IMANACIÓN ESTÁTICO 
______________________________________________________________________ 
 68
demostrado que la extensión del plateau (i.e. Hsw en el caso de los microhilos Fe/FeNi de la 
Figura 3.17) depende fuertemente de la separación entre las fases magnéticas debido a una pura 
interacción dipolar [7]. Así pues, parece razonable asumir que el acoplamiento magnetoestático 
juega el papel fundamental en el comportamiento mostrado en la Figura 3.18(a). 
El acoplamiento dipolar controla Hsw en los hilos bifásicos de Fe/FeNi de la siguiente 
manera: justo antes del switching del núcleo de Fe, la capa de FeNi ha invertido ya su 
imanación (punto 2 de la Figura 3.17(a)) y genera un campo bias Hb en el núcleo (ver esquemas 
de la Figura 3.10) que se opone al campo H aplicado. Este efecto retrasa Hsw tal y como se 
observa en la Figura 3.17. Para probar esta afirmación, así como para justificar los resultados de 
la Figura 3.18(a), se ha realizado un cálculo de la intensidad de Hb basado en modelos previos 
para geometría cilíndrica [22]. Se adoptará una descripción simplificada pero realista del 
sistema: ambas fases se encuentran saturadas justo antes del switching del núcleo de Fe. En 
estas condiciones el potencial magnetoestático producido por el microtubo de FeNi se puede 
calcular a partir de la integral de superficie: 
'1 ( )( )
4
' '
' 
 
n M rr
 r-rS
V dSπ
⋅= ∫                                                                                                       (3.4) 
La ecuación (3.4) tiene únicamente contribuciones de los extremos del tubo y será 
calculada a lo largo del eje z del núcleo (ver esquema de la Figura 3.19(b)), dónde existe una 
solución analítica sencilla. Finalmente, el campo dipolar Hb producido por el tubo de FeNi en el 
núcleo interno de Fe vendrá dado por: 
( )bH V= −∇ r                                                                                                                          (3.5) 
 
Figura 3.19 (a) Campo bias Hb creado por un microtubo de FeNi de 7.5 μm de espesor a lo largo del eje z 
del núcleo de Fe, cerca de uno de sus extremos (señalado por una línea vertical discontinua), μ0MS =1.1 T. 
El tubo tiene la misma longitud (l=13 mm) y radio interno (b=19 μm) que los de la Figura 3.17. (b) 
Esquema mostrando el sistema de coordenadas elegido en el hilo. 
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Tal y como muestra la Figura 3.19(a), los recubrimientos con espesores t elevados crean 
un campo desimanador Hb intenso cerca de los extremos del núcleo de Fe (zd6.5 mm). Esta es 
precisamente la región en la que la pared de dominio se desengancha una vez que el campo H 
aplicado alcanza Hsw [4], de manera que el campo Hb debe ser compensado para invertir el 
núcleo de los hilos bifásicos Fe/FeNi. Además, se debe hacer notar que: i) Hb alcanza su valor 
máximo a unas 15 μm (z=6.485 mm) del extremo del núcleo y a partir de ese punto decrece 
rápidamente hacia el centro (z=0 mm), y ii) Hb cambia de signo justo en el exterior del tubo de 
FeNi (zt6.5 mm). 
La dependencia del campo bias con el espesor t del recubrimiento de FeNi (calculada en 
z=6.485 mm) se presenta en la Figura 3.20. Hb aumenta de manera no lineal con t en buen 
acuerdo cualitativo con los resultados experimentales de la Figura 3.18(a). Para obtener un 
mejor ajuste se debería considerar la distribución Hb a lo largo del núcleo de Fe. 
 
Figura 3.20 Campo bias Hb creado por un microtubo de FeNi en función de su espesor t. Hb se ha 
calculado en un punto del eje z del núcleo de Fe situado a 15 μm de uno de sus extremos. μ0MS =1.1 T. 
Los tubos tienen la misma longitud (l=13 mm) y radio interno (b=19 μm) que los de la Figura 3.17. 
 
De cara a analizar en mayor profundidad el control magnetoestático de Hsw en los hilos 
bifásicos de Fe/FeNi, se ha estudiado la influencia de la longitud l de las muestras en un hilo 
con un espesor elevado de FeNi (t=7.5 μm) donde, de acuerdo a los resultados anteriores, es de 
esperar una mayor influencia de la interacción dipolar. Los resultados se muestran en la Figura 
3.21 y revelan un cambio brusco en el campo de switching del núcleo de Fe (Figura 3.21(b)): 
Hsw permanece prácticamente constante alrededor de 600 A/m a medida que se reduce l y se 
incrementa de manera repentina más de dos veces para l=6 mm. Finalmente, alcanza un valor de 
1300 A/m para l=2 mm. Esta tendencia no se observa para el hilo sin recubrimiento de FeNi 
(Figura 3.6(b)), en el que Hsw no depende apenas de l, y apoya el papel fundamental de la 
interacción dipolar en estos hilos. Este resultado se puede explicar teniendo en cuenta cambio 
tan grande que experimenta la anisotropía del microtubo de Permalloy al reducir su longitud 
(ver Figura 3.22), un efecto que no se puede explicar en términos del campo desimanador (los 
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factores desimanadores adecuados para esta geometría [32],[33] no corrigen los ciclos de 
histéresis). La longitud para la cual cambia drásticamente la anisotropía del tubo de FeNi 
coincide aproximadamente con el mismo rango de l en el que Hsw aumenta de manera brusca en 
el hilo bifásico. El cambio de eje fácil que experimenta la capa de FeNi al reducir su longitud 
ciertamente alterará su distribución de polos magnéticos y por lo tanto modificará el campo 
dipolar que actúa en el núcleo de Fe, originando en este caso un aumento adicional en su campo 
de switching. Es importante resaltar que al reducir la longitud l del hilo la situación se torna 
mucho más compleja, de manera que el modelo tan sencillo aquí considerado (y otros basados 
en los mismos supuestos [22],[7]) falla a la hora de explicar los resultados experimentales: para 
hilos cortos la capa externa de FeNi deja de estar saturada cuando el núcleo de Fe invierte su 
imanación (ver Figura 3.22(a)) y es necesario considerar la contribución de volumen en el 
potencial magnetostático (ecuación (3.4)). Esta tarea está fuera del objeto de este apartado. 
 
Figura 3.21 Influencia de la longitud l en un microhilo de Fe/FeNi con un recubrimiento externo de FeNi 
de 7.5 μm de espesor: (a) ciclos de histéresis axiales y (b) evolución del campo de switching Hsw del 
núcleo de Fe. (a=7 μm, tg=12 μm). 
 
Figura 3.22 (a) Ciclos de histéresis axiales de un microtubo de FeNi de 7.5 μm de espesor en función de 
su longitud l. (b) Dependencia del campo coercitivo Hc y del cociente Mr/MS con l. El tubo tiene el mismo 
espesor y radio interno (b=19 μm) que el de la Figura 3.21. 
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Por último, y de acuerdo a la Figura 3.19(a), en el caso de que la capa de FeNi sea 
ligeramente más corta que el núcleo de Fe (es decir, que el recubrimiento no llegue hasta el 
extremo del hilo como en el esquema de la Figura 3.23(c)) el campo Hb va a dificultar menos el 
switching del núcleo de Fe. Es lo que se observa en los resultados experimentales de las Figuras 
3.23(a),(b), y permite un control adicional de Hsw. 
Se ha mostrado que la biestabilidad magnética en los microhilos blando/blando Fe/FeNi 
es muy sensible a cualquier modificación de su geometría como consecuencia de la interacción 
dipolar existente entre las fases magnéticas. La intensidad de este acoplamiento se puede variar 
de manera efectiva en estos hilos y permite controlar el campo de switching del núcleo amorfo 
dentro de un orden de magnitud, a diferencia de lo que ocurre en un sistema típico blando/duro 
como el analizado en el apartado anterior. 
 
Figura 3.23 (a) Ciclos de histéresis axiales de un microhilo de Fe/FeNi con un recubrimiento externo de 
FeNi de 7.5 μm de espesor en función de la longitud d de un extremo libre de FeNi. (b) Evolución del 
campo de switching Hsw del núcleo de Fe. (c) Esquema mostrando la geometría del hilo. (a=7 μm, tg=12 
μm, l=13 mm). 
 
Para finalizar el capítulo se va a presentar una familia de microhilos bifásicos en la que 
el acoplamiento es apenas significativo. El interés de este sistema es que la presencia de dos 
fases blandas débilmente acopladas lo convierten en ideal para estudiar el comportamiento de 
resonancia ferromagnética en este tipo de estructuras multicapa (ver Capítulo 5). 
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3.3 Microhilos blando/blando CoFe/FeNi 
 
La Figura 3.24(a) muestra una imagen SEM de electrones retrodispersados de un corte 
transversal de microhilo bifásico de CoFe/FeNi con un espesor de FeNi de 9 μm. El contraste en 
estas imágenes permite apreciar como la composición tanto del núcleo como del recubrimiento 
es homogénea a lo largo de la sección transversal del hilo, una característica general de todas las 
muestras bifásicas fabricadas. El microanálisis superficial del núcleo amorfo de CoFe y su 
espectro de rayos X se presentan en las Figuras 3.24(b),(c) respectivamente. El recubrimiento 
blando de Permalloy se ha crecido en idénticas condiciones a las del apartado anterior. 
 
Figura 3.24 (a) Imagen SEM de electrones retrosispersados de un microhilo bifásico de 
CoFeNiSiBMo/FeNi (a=7 μm, tg=14 μm, t=9 μm). (b) Microanálisis composicional del núcleo de 
CoFeNiSiBMo y (c) su espectro de rayos X (Fuente: [12]). (El microanálisis composicional y el espectro 
de rayos X del recubrimiento de FeNi se muestran en las Figuras 3.14(a) y 3.15, respectivamente). 
 
Los ciclos de histéresis de un microhilo bifásico CoFe/FeNi de longitud l=13 mm se 
muestran en la Figura 3.25 en función del espesor t de la capa de FeNi. El núcleo blando 
recubierto de vidrio (t=0 μm) tiene un ciclo anhisterético con un valor de campo de anisotropía 
circular Hk=500 A/m acorde con su baja magnetostricción negativa (λSº-10-7) en el que la 
inversión de la imanación está determinada fundamentalmente por la rotación de la imanación 
(b) 
(c) (a) 
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de los dominios circulares de la parte externa del núcleo [3],[15]. En cuanto a las curvas de 
imanación de los hilos con recubrimiento de FeNi, la inversión de ambas fases magnéticas 
coincide en el mismo rango de campos H y los ciclos son, a diferencia de los dos casos 
anteriores, una mera suma del comportamiento de los materiales por separado (véase por 
ejemplo el ciclo para t=1.5 μm de la Figura 3.25): partiendo de saturación positiva, se observa 
inicialmente una región lineal con susceptibilidad prácticamente idéntica a la del hilo sin 
recubrir que se prolonga hasta el momento en el que invierte la imanación del recubrimiento 
blando de FeNi (|H|<100 A/m, ver Figura 3.16). A continuación, el ciclo recupera el 
comportamiento lineal hasta alcanzar la saturación negativa. A medida que aumenta el espesor t 
la señal magnética del FeNi gana importancia relativa con lo que se difumina la región lineal 
asociada al núcleo. Finalmente, para espesores suficientemente elevados (t=6 μm) el 
comportamiento es prácticamente el del recubrimiento de Permalloy. 
 
Figura 3.25 Ciclos de histéresis axiales de un microhilo bifásico de CoFe/FeNi en función del espesor t 
del recubrimiento blando de FeNi. Las líneas verticales discontinuas señalan el campo de anisotropía 
circular Hk del hilo sin recubrir. (a=7 μm, tg=14 μm, l=13 mm). 
 
Figura 3.26 Influencia del espesor de vidrio tg en los ciclos de histéresis de (a) un microhilo monofásico 
de CoFe y (b) de un microhilo bifásico de CoFe/FeNi con t=2.5 μm. (a=7 μm, l=13 mm). 
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La influencia del espesor tg del recubrimiento de vidrio en los ciclos de histéresis se 
muestra en la Figura 3.26. El aumento del espesor de Pyrex origina un incremento del campo de 
anisotropía circular para los hilos sin capa externa de FeNi (Figura (a)) como consecuencia de 
las tensiones internas inducidas durante la solidificación rápida [15]. Este hecho se refleja en la 
pendiente de la región lineal de los ciclos de los hilos bifásicos (Figura (b)). 
 
3.4 Conclusiones 
 
En este primer capítulo de resultados experimentales se ha analizado el proceso de 
imanación estático de las diferentes familias de microhilos consideradas en esta tesis. En cuanto 
a las muestras monofásicas ricas en Fe (estudiadas en detalle en los Capítulos 4 y 5), los 
resultados más relevantes se refieren a un hilo amorfo submicrométrico. Sus curvas de 
imanación sugieren que la estructura de dominios típica de estas muestras se modifica al 
aproximarse el radio del hilo la nanoescala no solo como consecuencia de la anisotropía de 
forma, sino también por la modificación de las tensiones inducidas por el extenso recubrimiento 
de vidrio que los rodea. Respecto a los microhilos bifásicos con núcleo de Fe, se ha estudiado la 
modificación de su biestabilidad magnética en presencia de un recubrimiento magnético externo 
más duro (CoNi) o más blando (FeNi). La interacción dipolar característica de estos sistemas 
hace posible en el último caso un control efectivo del campo de switching del núcleo amorfo. 
Finalmente, se ha presentado una familia de hilos bifásicos en los que el acoplamiento es débil y 
que será muy útil para aclarar el comportamiento de resonancia ferromagnética de estas 
estructuras multicapas (Capítulo 5). 
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4.1 Introducción 
 
El movimiento controlado de paredes de dominio magnéticas en nanohilos litografiados 
de Permalloy se ha convertido a lo largo de la última década en un fenómeno relevante en 
magnetismo tanto por su interés fundamental como por su eminente aplicación práctica en el 
campo de la espintrónica [1]. En este aspecto, cabe destacar una de las primeras medidas 
cuantitativas de las propiedades dinámicas de una pared de dominio en un hilo submicrométrico 
multicapa realizada por Ono y colaboradores [2] empleando un campo magnético externo. Más 
adelante, parte de los mismos investigadores observarían también de manera directa la 
manipulación de una única de estas fronteras mediante una corriente eléctrica pulsada en un 
nanohilo monocapa [3]. Los interesantes resultados descritos en este trabajo y en otros muchos 
basados en el mismo efecto [4],[5] encontrarían poco después su justificación en términos del 
par de transferencia de espín [6], de manera análoga a la magnetoresistencia gigante en 
multicapas. Por último, y de manera más reciente, científicos de la universidad de Texas han 
confirmado experimentalmente en un nanohilo monocapa la existencia de una interacción 
adicional entre electricidad y magnetismo: la fuerza electromotriz inducida durante el 
movimiento de una pared de dominio [7], obteniendo una relación universal entre voltaje 
inducido y campo magnético aplicado. 
Se han propuesto numerosos nanodispositivos basados en hilos magnéticos que hacen 
uso de alguna de las dos estrategias anteriores (desplazamiento de la pared por campo 
magnético o corriente eléctrica) para manipular, codificar y almacenar información. Así pues, la 
arquitectura de memoria tipo racetrack propuesta por el grupo de Parkin en IBM [8] promete 
aunar eficiencia y fiabilidad elevadas junto a bajo coste en un sistema 3D no volátil en el que 
cada elemento (nanohilo) almacena múltiples bits, mientras que en el terreno de las memorias 
asistidas por campo magnético se continúa investigando la viabilidad de otras alternativas como 
el movimiento de la pared por un campo trasversal no uniforme [9]. Otro interesante ejemplo de 
las posibles aplicaciones de estos sistemas es la implementación de una lógica magnética [10] 
con puertas basadas en paredes de dominio que se propagan en un patrón geométrico simple.  
No obstante, todos estos dispositivos se enfrentan al mismo tipo de problemas de cara a 
convertirse en una realidad comercial. Los aspectos claves al respecto son conseguir paredes de 
dominio suficientemente rápidas [11],[12] y lograr controlar la interacción entre varias de estas 
fronteras cuando se mueven simultáneamente y a velocidades elevadas sobre una misma pista 
[13]. Detrás de estas dificultades está el amortiguamiento que sufre la pared debido a los 
distintos tipos de defectos que se encuentra en su movimiento a través de un material real o que 
son introducidos de manera artificial. Por tanto, los mecanismos de disipación magnética son 
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especialmente importantes ya que el amortiguamiento gobierna la movilidad de la pared y 
controla en último término su velocidad. 
En este trabajo se abordarán algunos de estos interrogantes en un campo de pruebas 
alternativo como son los microhilos amorfos recubiertos de vidrio. Pese a pertenecer a otra 
escala, comparten características comunes con los nanohilos como son la existencia de una 
única pared de dominio y presentan un comportamiento magnético similar en muchos aspectos 
[14],[15]. Como se ha comentado en el Capítulo 1, la biestabilidad magnética en los microhilos 
ricos en Fe es consecuencia de su estructura de dominios en la que un gran monodominio axial 
invierte su imanación por el desenganche de una de las estructuras de cierre presente en sus 
extremos. Bajo determinadas condiciones experimentales se observa para esta pared de 180º una 
relación lineal entre velocidad y campo que ha sido ampliamente estudiada ya que ofrece un 
análisis directo de los mecanismos de amortiguamiento en estos hilos [16]. Sin embargo, en 
otras circunstancias aparecen dinámicas no lineales más complejas y de origen diverso como 
puede ser, por ejemplo, un cambio en la estructura interna de la pared. Se piensa que este 
mecanismo es el responsable de las velocidades tan elevadas reportadas recientemente estos 
sistemas [17], aunque no hay evidencia directa del cambio de estructura y, además, existe cierta 
controversia al respecto [18]. 
En el marco de esta situación compleja, a lo largo del este capítulo se presentarán 
estudios encaminados a confirmar el importante papel que tiene la relajación de la estructura 
amorfa en el amortiguamiento de la pared de dominio presente en estos hilos. El resultado 
fundamental será ver como la frecuencia del campo magnético controla la intensidad de este 
amortiguamiento local inducido hasta en un orden de magnitud. Por otro lado, la realización de 
tratamientos térmicos permitirá observar un cambio en el comportamiento de la pared: aparece 
una región con movilidad más alta para campos suficientemente intensos en la que la pared 
logra superar la fricción debida al after-effect magnético. En el último apartado, se analizará el 
efecto de la acción simultánea de un campo magnético axial y otro transversal. La existencia de 
dos regímenes de velocidad con comportamiento diferente respecto al campo magnético 
efectivo apoya la hipótesis del cambio en la estructura de la pared como mecanismo acelerador. 
En este capítulo se han empleado microhilos mohofásicos con composición nominal 
Fe76Si9B10P5; una aleación con elevada glass-forming ability y excelentes propiedades 
magnéticas [19]. El estudio se ha llevado a cabo en hilos de 14 µm de radio metálico, 12 µm de 
espesor de vidrio y elevada relación de aspecto (100 mm de longitud), utilizando la técnica de 
Sixtus-Tonks (apartado 2.4.3). El trabajo ha sido realizado en colaboración con el doctor R. 
Varga de la Universidad Pavol Jozef Šafárik de Košice, Eslovaquia. 
Antes de pasar al análisis de resultados, y de cara a situar al lector, se hará un breve 
resumen algunos de los modelos que se encuentran en la literatura para describir el movimiento 
de una pared de dominio magnética. Se puede encontrar una descripción más detallada en [20]. 
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4.2 Modelos para el movimiento de la pared 
 
Teniendo en cuenta que toda pared de dominio presenta inercia, su ecuación de 
movimiento puede plantearse de manera análoga a la de un oscilador armónico amortiguado y 
forzado. Para una pared de 180º como la que nos ocupa se puede escribir [21]: 
2
2 )2 (o S
d x dxm kx M H t
dtdt
β μ+ + =                                                                                                (4.1) 
donde m es la masa efectiva de la pared, x describe su posición, β es el coeficiente de 
amortiguamiento viscoso que representa una resistencia al avance debida a imperfecciones, k es 
una constante recuperadora elástica, MS es la imanación de saturación y el miembro de la 
derecha es la fuerza externa debida al campo magnético aplicado H(t). Si H es constante durante 
la propagación de la pared y además esta se mueve a velocidad constante (dx2/dt2=0), la 
expresión (4.1) conduce a: 
0v ( )S H H= −                                                                                                                            (4.2) 
donde H0 es el campo de propagación crítico y S es la movilidad de la pared que viene dada por: 
02 SMS μβ=                                                                                                                                 (4.3) 
Este sencillo análisis aparece prácticamente en todos los libros de magnetismo y la 
dinámica lineal definida por la ecuación (4.2) se observa experimentalmente en buen número de 
sistemas, incluidos los microhilos magnéticos. En estas condiciones experimentales (régimen 
viscoso), la expresión (4.3) informa acerca de las fuentes de amortiguamiento presentes en el 
sistema [22]. En el siguiente apartado se presentarán resultados que servirán para discutir 
ampliamente sobre la importancia relativa y el control de estos mecanismos. 
No obstante, la situación general es más compleja ya que la dependencia lineal v(H) 
característica del régimen viscoso es un modelo simplificado que es válido solo en un 
determinado rango de campo magnético aplicado. De esta forma, en algunas ocasiones se 
obtienen campos de propagación H0 negativos cuando se extrapola la ecuación (4.2) [16],[23]. 
Estos resultados, que implicarían poder desplazar la pared en ausencia de campo, indican que 
las condiciones de movimiento deben modificarse al disminuir el campo H por debajo de un 
determinado umbral. Así ocurre, por ejemplo, en algunos experimentos realizados en microhilos 
[24],[25]. En estos casos se observa (ver Figura 4.1(a)) una desviación del comportamiento 
lineal (curva azul) si se fuerza localmente el desenganche de la pared. En este régimen de bajo 
campo, la dinámica de la pared puede ser descrita por una ley de escala del tipo [26]: 
* *
0v ( )
qS H H= −                                                                                                                       (4.4) 
donde *S  es un parámetro de movilidad efectiva, *0H es el campo coercitivo dinámico y q es un 
exponente que de acuerdo a [26] debe verificar qØ1/2 a temperatura ambiente.  
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Figura 4.1 (a) Desviación del comportamiento lineal de la velocidad de la pared de dominio en la región 
de bajo campo para un microhilo de Fe77.5Si7.5B15. Las curvas roja y azul representan, respectivamente, un 
ajuste de acuerdo a las ecuaciones (4.2) y (4.4) (Fuente: [24]). (b) Dependencia de la velocidad de la 
pared de dominio con el campo magnético en un microhilo de Fe36Co40Si11.1B12.9. Tensión axial como 
parámetro (Fuente: [17]). 
 
La ecuación (4.4) define un régimen de movimiento adiabático porque su origen físico 
parece estar en una sucesión de desplazamientos discontinuos [24]: en presencia de una fuerza 
magnética 2µ0MSH de reducida intensidad, la energía de la pared es tan baja que la distribución 
de defectos en el hilo logra anclarla fuertemente, modifica su forma [27] y origina un 
movimiento intermitente. El cambio de forma que se observa en la f.e.m. inducida en el sistema 
de detección por el paso de una pared a bajo campo corrobora esta afirmación [24]. 
Tampoco se cumplen las condiciones de validez de la expresión (4.2) (movimiento a 
velocidad constante de una pared con distribución homogénea de la imanación) si se aplican 
campos magnéticos suficientemente intensos. La Figura 4.1(b) es un claro ejemplo de lo que 
puede suceder en este caso. Para una tensión axial dada, la curva v(H) presenta tres regiones: 
una parte lineal inicial con movilidad moderada, seguida de una zona en la que la velocidad 
aumenta mucho (bastante por encima de 103 m/s) y finalmente una caída brusca para los campos 
H más intensos. Como ya se ha comentado, se piensa que un posible origen del cambio de 
pendiente puede ser que la estructura de la pared cambie de tipo transversal a tipo vórtice. 
Argumentos a favor son que la pared en microhilos es de tipo transversal a bajo campo. Es una 
pared con polos que pueden frenarla al interaccionar con la corteza de dominios radial presente 
en estos hilos. Por otro lado, la estructura tipo vórtice es también factible en hilos, pero requiere 
más energía por lo que aparecería a campos más elevados. Además, esta pared no forma polos y 
es más rápida [14],[28]. La existencia de una velocidad pico en la Figura 4.1(b) se puede 
interpretar en términos del límite de Walker [11],[12] a partir del cual la propagación de la 
pared de dominio deja de ser de tipo estacionario. Por otro lado, la evolución de las curvas v(H) 
con la tensión indica el importante papel que parece tener la competencia entre anisotropías de 
cara a conseguir velocidades tan elevadas como las que aparecen en este caso extremo.
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4.3 Amortiguamiento por relajación estructural 
    4.3.1 Influencia de la frecuencia de medida 
 
En el primer experimento se va a analizar el comportamiento en frecuencia del campo 
de inversión o de switching Hsw. El objetivo es mostrar cualitativamente la presencia de 
relajación estructural en los microhilos de Fe76Si9B10P5 analizados en este capítulo, así como 
encontrar las condiciones óptimas para los posteriores experimentos de propagación de la pared 
en los que sí se analizará de manera cuantitativa la importancia y el control de este fenómeno. 
 
Figura 4.2 (a) Campo de switching Hsw en función de la frecuencia f del campo magnético aplicado. 
Temperatura como parámetro. Las líneas discontinuas señalan las frecuencias correspondientes a los 
estados relajado (f=20 Hz) y no relajado (f=2 kHz). (b) Esquema de la influencia de la relajación 
estructural en el comportamiento de Hsw a baja temperatura. La curva discontinua representa una 
contribución magnetoelástica ∂ f 1/3, mientras que la curva continua incluye un término de relajación 
(ecuación 4.5) debido a reordenamientos atómicos como los representados esquemáticamente en el inset. 
 
La dependencia del campo de inversión con la frecuencia f del campo magnético 
aplicado se muestra en la Figura 4.2(a) para varias temperaturas (nótese la escala 
semilogarítmica). El incremento monótono de Hsw para las temperaturas más elevadas (248 y 
373 K) se puede justificar en términos de una dependencia proporcional a f 1/3 como la obtenida 
en [29] resolviendo la ecuación de movimiento de la pared. Sin embargo, esta contribución 
magnetoelástica no explica el punto de inflexión que aparece progresivamente entre 200 Hz y 2 
kHz al reducir la temperatura (148 y 80 K). Esta desviación es característica de un proceso de 
after-effect magnético originado, en este caso, por la relajación de la estructura amorfa. Este 
fenómeno es consecuencia del estado metaestable intrínseco de los microhilos amorfos, hace 
que la estructura atómica pueda relajar incluso a bajas temperaturas y afecta a casi todas sus 
propiedades físicas [30]. El origen de la relajación son procesos de difusión atómica, 
reorientaciones de defectos móviles (representados en el inset de la Figura 4.2(b)) que al 
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interaccionar con las paredes de dominio producen un aumento de la anisotropía local. Este tipo 
de desplazamientos están gobernados por una frecuencia de relajación y son fuertemente 
dependientes de la temperatura. 
La contribución al mecanismo de switching debida a los reordenamientos locales de la 
estructura amorfa ha sido recientemente estudiada [31]. Asumiendo que el proceso de relajación 
está gobernado por una única frecuencia de relajación y que la energía térmica KT es mayor que 
la separación energética entre dos posiciones de un defecto móvil [32], este campo magnético 
adicional viene dado por: 
2
2
0
1( , ) (1 )rp p f fsw
S
c
H T f e
M KT
ε
μ
−∝ −                                                                                            (4.5) 
donde cp denota la densidad de defectos móviles, εp es su energía de interacción con la 
imanación espontánea, T es la temperatura de medida, f es la frecuencia del campo magnético 
aplicado y fr =f0 e-Q/KT es la frecuencia de relajación de los defectos móviles: una exponencial de 
Debye, dónde f0 es un factor pre-exponencial y Q es la energía de activación.  
Como se ejemplifica en la Figura 4.2(b), al incluir un término de este tipo se describe 
adecuadamente el comportamiento de Hsw observado a baja temperatura. Además, la ecuación 
(4.5) explica tanto el incremento de la frecuencia de relajación como la disminución en la 
amplitud de la misma que aparecen en la Figura 4.2(a) a medida que aumenta la temperatura de 
medida. Por último, se pueden identificar en esta figura dos frecuencias del campo magnético 
aplicado importantes de cara a mostrar el efecto de la relajación estructural (señaladas con línea 
discontinua en la Figura 4.2(a)): f=20 Hz (estado relajado), donde la relajación es apreciable y 
f=2 kHz (estado no relajado) donde este after-effect es ya apenas relevante. 
 
Figura 4.3 Velocidad de la pared de dominio en función de la intensidad del campo magnético aplicado. 
Temperatura como parámetro. (a) estado relajado (f=20 Hz). (b) estado no relajado (f=2 kHz). Las líneas 
continuas representan un ajuste lineal de acuerdo a la ecuación (4.2). 
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La propagación de la pared de dominio presente en estos hilos ricos en Fe, responsable 
de su mecanismo de switching, debe verse también afectada por la presencia de relajación 
estructural en el material. La dependencia de la velocidad de la pared con el campo magnético 
aplicado se presenta en la Figura 4.3 para las dos frecuencias de campo magnético 
correspondientes a los estados relajado y no relajado. En ambos casos la dinámica v(H) es lineal 
en todo el intervalo de temperaturas considerado de acuerdo a la ecuación (4.2). Los valores 
máximos de la velocidad no son excesivamente elevados (entorno a 1000-1300 m/s 
dependiendo de la frecuencia), pero llama la atención la diferencia entre las pendientes de los 
dos estados que, de acuerdo a la expresión (4.3), implica un amortiguamiento β mucho mayor en 
el caso del estado relajado (f=20 Hz), Figura 4.3(a).  
Antes de explicar esta diferencia de comportamiento, conviene tener claros los tipos de 
amortiguamiento esperables en el sistema, tal y como se comentó en el apartado 4.2. Dos de 
ellos se aceptan de manera general: las micro corrientes de eddy o de Foucault que circulan 
alrededor de una pared de dominio en movimiento son la causa más obvia de pérdidas en 
metales. No obstante, el correspondiente coeficiente de amortiguamiento, be, es despreciable en 
materiales de elevada resistividad como los microhilos amorfos [33], que además tienen un 
diámetro muy pequeño. La segunda causa bien establecida de disipación de energía es la 
relajación magnética originada por la rotación retardada de los espines. Este término, bm, puede 
relacionarse con el parámetro de amortiguamiento intrínseco a de Gilbert [34] y es 
inversamente proporcional a la anchura de la pared δw: 
/m wS SM M K Aβ α γδ≈ ≈                                                                                                        (4.6) 
donde A es la constante de canje, K es la energía de anisotropía magnética (magnetoelástica: 
K=3λSσ/2 en el caso de los microhilos amorfos), λSº10-5 es la magnetostricción de saturación y 
σ∂(αg-αm)DT son las tensiones mecánicas provocadas por los diferentes coeficientes de 
expansión térmica del Pyrex, αg, y del núcleo metálico, αm.  
En el caso de los microhilos amorfos, ninguna de las contribuciones anteriores consigue 
explicar la dependencia térmica del amortiguamiento de la pared de dominio [16],[35]. Este 
hecho motivó en [16] la introducción de un tercer mecanismo βs debido a la relajación 
estructural que obedece a una expresión similar a la ecuación (4.5): 
2
2( , ) (1 )r
r
p p f f
s
c
T f e
f KT
β ε −∝ −                                                                                                       (4.7) 
Por lo tanto, si se desprecia la contribución de las corrientes de eddy, el 
amortiguamiento total β de la pared de dominio en microhilos puede en general expresarse 
como suma de relajación magnética y estructural: 
m sβ β β= +                                                                                                                                 (4.8) 
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Figura 4.4 Dependencia térmica del amortiguamiento total β de la pared de dominio para los estados 
relajado (f=20 Hz) y no relajado (f=2 kHz). Las líneas representan un ajuste de acuerdo a las 
contribuciones señaladas (ecuaciones (4.6) y (4.7)). 
 
La dependencia térmica del amortiguamiento total β, obtenida analizando la dinámica 
lineal de la Figura 4.3 en términos de la ecuación (4.3), se presenta en la Figura 4.4 para las 
frecuencias correspondientes a los estados relajado y no relajado. En primer lugar, se observa 
que para una frecuencia de medida baja (estado relajado, f=20 Hz) la relajación magnética bm no 
describe la dependencia térmica de β: el pequeño cambio de resistividad (Drº4% en el mismo 
intervalo de temperaturas) no puede ser la causa del aumento del amortiguamiento en un orden 
de magnitud y, además, su dependencia con T (ecuación (4.6)) no justifica el brusco aumento a 
baja temperatura. Es necesario considerar la suma del amortiguamiento debido a la relajación 
estructural y magnética (ecuación (4.8), línea continua en la Figura 4.4) para explicar el 
comportamiento de β en este estado relajado: la relajación estructural βs (línea discontinua) 
predomina a bajas temperaturas, pero también existe una clara presencia de relajación 
magnética βm. La componente βs del amortiguamiento aumenta al reducir la temperatura ya que 
los defectos pierden su movilidad, incrementan la anisotropía local y se convierten en centros de 
anclaje más fuertes para la pared de dominio [16]. Conviene además resaltar que β aumenta en 
más de un orden de magnitud para el estado relajado al disminuir la temperatura de 432 a 80 K, 
esto es seis veces más que lo reportado en [16] para una composición similar sin P. 
Probablemente este hecho sea debido a la elevada glass-forming ability de la aleación FeSiBP 
aquí considerada [19], ya que esta propiedad está relacionada con procesos de movilidad 
atómica [36], de los que la relajación estructural es un claro ejemplo. La situación cambia 
radicalmente al incrementar la frecuencia del campo magnético aplicado y pasar al estado no 
relajado (f=2 kHz): el amortiguamiento total β es mucho menor, y no depende tanto de la 
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temperatura, ya que la relajación magnética βm es ahora el mecanismo dominante en la 
propagación de la pared de dominio.  
El campo de propagación crítico H0 presenta un comportamiento similar con la 
frecuencia (Figura 4.5): Es siempre negativo para los dos estados, un resultado común en 
microhilos amorfos [20],[35], pero es mucho más sensible a la temperatura para una frecuencia 
de medida baja (estado relajado, f=20 Hz). El resultado es similar al obtenido en [37] y su 
explicación es la misma que antes: de acuerdo a la ecuación (4.1) H0 depende de la forma 
particular del potencial energético en el que se propaga la pared de dominio, que está compuesto 
por una contribución magnetoelástica y otra debida a la relajación estructural fuertemente 
dependiente de T [38]. 
 
Figura 4.5 Dependencia térmica del campo de propagación crítico H0 para los estados relajado (f=20 Hz) 
y no relajado (f=2 kHz). 
 
El origen de la diferencia de comportamiento entre los estados relajado y no relajado se 
explica esquemáticamente en la Figura 4.6. Se debe tener en cuenta que la relajación estructural 
es un fenómeno dependiente del tiempo (frecuencia) de acuerdo a la ecuación (4.7), y como tal 
hay varias constantes de tiempo involucradas en su respuesta [39]: el tiempo de relajación 
intrínseco de los defectos móviles tr(=1/fr) y el tiempo disponible para medir la relajación tm 
(∂1/f), que depende de la frecuencia f de medida. Por lo tanto, el comportamiento global va a 
estar determinado por el balance entre estos tiempos. Debido a las características del dispositivo 
experimental empleado [40], la propagación de la pared de dominio (representada por los dos 
pulsos de voltaje inducido ε(t) en la Figura 4.6) se observa casi inmediatamente después del 
cambio de sentido del campo magnético aplicado. Cuando la pared de dominio se mueve a 
través del material interacciona con los defectos móviles, los redistribuye y deja una anisotropía 
local aleatoria. Después del paso de la pared, el campo magnético H(t) se mantiene todavía 
constante durante un tiempo tm (ver Figura 4.6) durante el cual la estructura de dominios puede 
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estabilizarse antes de que el campo magnético se invierta de nuevo, la pared se propague en 
sentido opuesto y se repita el ciclo de medida.  
Por lo tanto, cuando la frecuencia del campo magnético es baja (estado relajado, f=20 
Hz) el tiempo de medida es mayor que el de relajación (tm>τr). Ocurre entonces que la estructura 
de dominios tiene tiempo suficiente para relajar, incrementándose la anisotropía local inducida. 
De hecho, la dependencia de la dinámica de la pared con la frecuencia (Figura 4.7(a)) muestra 
una movilidad baja en este caso. Sin embargo, cuando la frecuencia del campo es lo 
suficientemente elevada (estado no relajado, f=2 kHz) la situación es la opuesta: tm<τr. Ahora la 
estructura de dominios no dispone del tiempo necesario para relajar y por tanto la anisotropía 
local inducida es baja, con lo que la movilidad de la pared aumenta (Figura 4.7(a)). 
 
Figura 4.6 Esquema de la propagación de la pared de dominio en el estado relajado y no relajado. H(t) es 
el campo magnético aplicado, constante durante la propagación de la pared. ε(t) representa el voltaje 
inducido en las bobinas de detección debido al paso de la pared de dominio. Para cada estado, tm indica el 
tiempo disponible para medir la relajación. 
 
Figura 4.7 (a) Velocidad de la pared de dominio en función de la intensidad del campo magnético 
aplicado para una temperatura de 123 K. Frecuencia como parámetro. Las líneas continuas representan un 
ajuste lineal de acuerdo a la ecuación (4.2). (b) La correspondiente dependencia con la frecuencia del 
amortiguamiento total β de la pared de dominio. La línea continua representa un ajuste exponencial 
(ecuación (4.7)). 
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El experimento que finalmente confirma todo el razonamiento anterior, es decir la 
importante presencia de una componente βs del amortiguamiento originada por la relajación 
estructural, es la dependencia del coeficiente de amortiguamiento b con la frecuencia. Los 
resultados se muestran en la Figura 4.7(b) para una temperatura baja (123 K) donde este efecto 
es dominante. Se observa un decaimiento exponencial característico de acuerdo a la ecuación 
(4.7). Las pequeñas desviaciones deben ser adscritas a que se ha asumido un único tiempo de 
relajación τr, mientras que de manera general la relajación es un fenómeno que se interpreta en 
términos de una distribución de probabilidad de tiempos de relajación [30] 
Como conclusión de este apartado, se ha demostrado que la relajación estructural es un 
mecanismo efectivo para manipular una pared de dominio magnética en mirohilos ya que 
permite controlar su amortiguamiento hasta en un orden de magnitud a través de la anisotropía 
local inducida. El efecto de la relajación disminuye al aumentar la temperatura y la frecuencia, 
reflejando en este último caso el balance entre la frecuencia intrínseca de relajación de los 
defectos móviles y la frecuencia de excitación. Este mecanismo de amortiguamiento puede ser 
inducido de manera reversible (el caso aquí presentado) o irreversible (i.e. mediante recocidos 
en presencia de campo magnético o de tensión) incluso en aleaciones cristalinas [41] como las 
empleadas ampliamente en aplicaciones basadas en nanohilos [8],[10],[11]. No obstante, la 
relajación es un proceso demasiado lento para la mayoría de las aplicaciones comerciales y que 
se trata de evitar, al menos a temperatura ambiente [22]. 
 
    4.3.2 Influencia de tratamientos térmicos 
 
Una vez vista la importancia del amortiguamiento debido a la relajación de la estructura 
amorfa, se va a estudiar en profundidad como influye este mecanismo en las características v(H) 
de la pared de dominio. Para ello, las muestras serán sometidas a un tratamiento térmico 
adecuado. La Figura 4.8(a) muestra la dependencia térmica de la imanación de saturación para 
los microhilos de Fe76Si9B10P5 considerados en este capítulo. El comportamiento es el típico de 
un amorfo ferromagnético y se pueden identificar claramente las temperaturas de Curie (TC=715 
K) y de cristalización (TX=818 K), que coinciden con las reportadas para aleaciones amorfas 
basadas en Fe de similar composición [42],[43]. Teniendo en cuenta estos valores, se va a tratar 
la muestra a una temperatura Ta=473 K (inferior a la de Curie) durante 1h en atmósfera de He, 
ya que es bien sabido que este tipo de tratamientos (Ta<TC) originan una estabilización de la 
estructura de dominios y una disminución en la densidad de defectos móviles [35],[44] (i.e. el 
coeficiente cp en las ecuaciones 4.5 y 4.7). Por lo tanto, cabe esperar que el efecto de la 
relajación estructural sea inferior en la muestra tratada. En efecto, esto es lo que se puede 
observar en la Figura 4.8(b) dónde se muestra el comportamiento del campo de switching con la 
frecuencia medido a una temperatura baja (T=123 K): el tratamiento térmico origina, además de 
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la relajación de las tensiones internas, una clara disminución del cambio de curvatura que, de 
acuerdo a lo comentado al principio del apartado anterior, implica una reducción sustancial en la 
amplitud de la relajación estructural. 
 
Figura 4.8 (a) Dependencia térmica de la imanación de saturación para los microhilos de Fe76Si9B10P5 
considerados en este capítulo. La velocidad de calentamiento es de 10 K/min. (b) Dependencia del campo 
de switching Hsw con la frecuencia del campo magnético aplicado medida a 123 K para la muestra sin 
tratar y tratada a 473K en atmósfera de He durante 1 h. 
 
De nuevo, lo más interesante es estudiar que le ocurre a la propagación de la pared de 
dominio. Las curvas v(H) obtenidas a 123 K para la muestra tratada a Ta se muestran en la 
Figura 4.9(a) en función de la frecuencia de medida. La dinámica presenta ahora una estructura 
más compleja: no es lineal para f >800 Hz en el mismo rango de campos H aplicados en el que 
si lo era para la muestra sin tratar (compárese con la Figura 4.7(a)). En general se puede decir 
que aparecen dos regiones separadas por un campo umbral: una zona de movilidad baja para los 
campos H menos intensos y una región a alto campo con movilidad más elevada (en la que la 
velocidad aumenta mucho más que en la muestra sin tratar). Además, el valor del campo umbral 
Ht en el que termina la dinámica lineal a bajo campo disminuye al aumentar la frecuencia tal y 
como se puede observar en la Figura 4.9(b). 
Este comportamiento es el que de manera general cabe esperar para una pared de 180º 
en un material que presenta, además de amortiguamiento intrínseco (ecuación (4.6)), un proceso 
de after-effect magnético como la relajación estructural. El fenómeno ha sido estudiado 
teóricamente en un caso típico como es la difusión de C en un cristal de Fe [22],[45],[46]. Las 
curvas v(H) en este caso son como la mostrada en línea continua en la Figura 4.9(c) [45]: Para 
campos bajos la velocidad sigue la curva 2 de movilidad baja determinada por el mecanismo de 
after-effect (un régimen difusivo), pero llega un momento en el que la velocidad de la pared 
aumenta lo suficiente como para que esta consiga despegarse de la nube de defectos causantes 
del after-effect. A partir de entonces la dinámica tiende al comportamiento dado por la curva 1 
en la que domina el amortiguamiento intrínseco a y que presenta una movilidad superior 
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(régimen viscoso). Estos dos regimenes están separados por un umbral, * * *3 3( , ( ))h v h  en el que la 
frecuencia de precesión de los espines se hace igual al inverso del tiempo de relajación 1/tr de 
los defectos. Aunque no se trate del mismo sistema, el comportamiento anterior es muy similar 
al medido para el microhilo de FeSiBP tratado a 473 K y describe adecuadamente los resultados 
experimentales. La curva representada en la Figura 4.9(c) corresponde a un coeficiente de 
amortiguamiento intrínseco a=0.5, mientras que para microhilos amorfos a es al menos un 
orden de magnitud inferior [47]. La evolución de las curvas v(H) en función del valor de a se 
presenta en la Figura 4.9(d) [22]. 
 
Figura 4.9 (a) Velocidad de la pared de dominio de la muestra tratada a 473 K en función de la intensidad 
del campo magnético aplicado para una temperatura de medida de 123 K. Frecuencia como parámetro. 
Las líneas continuas representan un ajuste lineal de acuerdo a la ecuación (4.2). (b) La correspondiente  
dependencia del campo umbral Ht con la frecuencia de medida. (c) Velocidad de una pared de dominio de 
180º en un cristal cúbico en presencia de after-effect para un amortiguamiento intrínseco a= 0.5. La línea 
1 representa el efecto del amortiguamiento intrínseco y la línea 2 la contribución del mecanismo de after-
effect (Fuente: [45]) (d) Velocidad de una pared de dominio de 180º en un cristal cúbico en presencia de 
after-effect en función del coeficiente de amortiguamiento intrínseco a (Fuente [22]). 
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La pregunta es entonces evidente: ¿Por qué aparecen los dos regímenes en la muestra 
tratada a 473 K y no en la muestra sin tratar?. Debido a limitaciones del dispositivo 
experimental [35] el campo magnético máximo aplicado es Hmax º800 A/m. En el caso de la 
muestra sin tratar (Figura 4.7(a)) la relajación estructural en el material es importante, de 
manera que Hmax  no es suficientemente intenso para superar el umbral y la pared se mantiene en 
el régimen de baja velocidad dado por la curva 2 de la Figura 4.9(c). Por el contrario, se ha visto 
que al tratar la muestra el efecto de la relajación disminuye bastante [44]. El campo Hmax es 
ahora suficiente para traspasar el umbral (Ht=350-550 A/m dependiendo de la frecuencia, ver 
Figura 4.9(b)), de manera que se hace visible el comportamiento general (la curva continua de la 
Figura 4.9(c): régimen difusivo y viscoso) en el que existe una zona de mayor movilidad a alto 
campo donde domina cada vez más el amortiguamiento intrínseco. 
La dependencia con la frecuencia de los resultados experimentales de la Figura 4.9(a) es 
nuevamente consecuencia del efecto de la relajación estructural y su explicación encaja 
perfectamente con lo comentado en el apartado anterior: La relajación presenta su mayor 
intensidad a temperatura y frecuencias bajas. Por ello las curvas v(H) no levantan para las 
frecuencias más bajas (estado relajado, f <800 Hz). Por encima de esta frecuencia si se observa 
el comportamiento general ya que la relajación va perdiendo progresivamente intensidad (estado 
no relajado), hecho que se refleja en la disminución del valor del campo umbral (ver Figura 
4.9(b)). En cuanto al amortiguamiento β en las dos regiones (regimenes difusivo y viscoso), se 
ha estimado considerando los correspondientes ajustes lineales señalados en la Figura 4.9(a). 
Los resultados se muestran en la Figura 4.10. Tal y como cabía esperar, el amortiguamiento es 
siempre menor en la zona de alto campo (régimen viscoso) y, además, este régimen gana peso 
relativo a frente al difusivo de relajación estructural a medida que aumenta la frecuencia de 
medida. 
 
Figura 4.10 Dependencia con la frecuencia del amortiguamiento total β de la pared de dominio medido a 
123 K para los dos regímenes (difusivo y viscoso) que aparecen en la muestra tratada a 473 K. Los 
resultados se han obtenido a partir de los correspondientes ajustes señalados en la Figura 4.9(a).
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En este apartado se ha presentado la influencia de la relajación estructural en la 
dinámica de la pared de dominio de un microhilo tratado térmicamente por debajo de la 
temperatura de Curie. La disminución en la densidad de defectos originada por el tratamiento 
afecta sustancialmente a la propagación de la pared, de manera que se hace visible el 
comportamiento general esperado para un material con un proceso de after-effect: un régimen 
difusivo de movilidad baja fuertemente afectado por la relajación estructural que, a medida que 
se aumenta el campo y la pared supera el correspondiente pozo de potencial, tiende de manera 
progresiva a una zona de movilidad más elevada en la que domina el amortiguamiento 
intrínseco.  
 
4.4 Propagación en presencia de campo transversal 
 
En este cuarto y último punto se trataa un aspecto diferente de la propagación de una 
pared de dominio en un microhilo biestable: el régimen de velocidades elevadas. En los 
experimentos anteriores las velocidades máximas han sido siempre relativamente bajas (del 
orden de 103 m/s, límite de Walker), pero recientemente se han reportado en estos sistemas 
velocidades que exceden con mucho este valor (superiores a 5x103 m/s) y dependencias v(H) 
esencialmente no lineales [17],[18],[20]. El origen de estas dinámicas tan rápidas es 
controvertido: algunos autores piensan que son debidas a una modificación en el mecanismo de 
switching que involucraría la propagación de múltiples paredes de dominio [18],[49], y otros 
mantienen la idea de que lo que sucede es un cambio en la estructura de la pared [48]. 
Para tratar de aclarar este aspecto se han realizado experimentos de propagación en 
presencia de campo transversal, un mecanismo conocido para controlar la velocidad de una 
pared de dominio [49],[50]. Se han empleado para ello microhilos de FeSiBP con la misma 
composición y dimensiones que hasta ahora, pero que presentaron velocidades mucho más 
elevadas en el mismo rango de campos H. Además, se ha prestado especial cuidado para 
garantizar que las condiciones experimentales no impliquen nucleación en el centro del hilo [40] 
y de esta forma evitar el comportamiento descrito en [18],[49]. El campo magnético total o 
efectivo Heff en estos experimentos es suma de un campo axial Ha de frecuencia 10 Hz y de un 
campo transversal Ht de amplitud constante (ver Figura 4.11). 
La dinámica de la pared en presencia únicamente de campo magnético axial Ha se 
muestra en la Figura 4.12. Tal y como se ha observado previamente [48], se pueden distinguir 
dos zonas: a bajo campo (Ha<300 A/m), la pared presenta un campo de propagación crítico H0 
negativo y una movilidad baja (como en apartados anteriores). Por el contrario, para Ha>300 
A/m aparece una región de velocidad más alta con un campo crítico H0 positivo y elevada 
movilidad. Estos dos regímenes pueden ser atribuidos a estructuras diferentes de la pared de 
dominio: vórtice o transversal. Una pared de de tipo vórtice es más rápida que una transversal 
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[14],[28] y, al no presentar polos, no va a interaccionar con la estructura de dominios superficial 
con imanación transversal existente en los microhilos biestables. Por otro lado, esta pared tiene 
una estructura más complicada, mayor energía de canje y es preferible a la transversal en hilos 
gruesos [51]. 
 
Figura 4.11 Esquema de los experimentos realizados en presencia de campo magnético transversal. La 
suma del campo axial Ha y del transversal Ht es el campo magnético efectivo Heff que actúa sobre la pared 
de dominio, forzando su propagación. El campo Heff forma un ángulo f con el eje del microhilo. 
 
Figura 4.12 Velocidad de la pared de dominio en función de la intensidad del campo magnético axial Ha. 
Las flechas señalan los dos regímenes v(H) que se van a considerar en los experimentos. 
 
Debido a las anisotropías radiales y transversales características de un microhilo 
amorfo, la pared de dominio esperable a campos bajos es de tipo transversal [42]. Pero teniendo 
en cuenta que al incrementar el campo Ha el tamaño del monodominio axial aumenta y que el 
cambio de sentido del campo aplicado es muy abrupto en los experimentos, puede ocurrir que se 
esté nucleando un nuevo dominio de cierre en un extremo del hilo en lugar de desengancharse el 
ya existente. En estas condiciones, puede suceder que aparezca una pared de tipo vórtice en la 
zona de alto campo. El hecho de que la velocidad de la pared aumente bastante en esa región 
(ver Figura 4.12) y de que H0 sea mucho más intenso apoya este cambio de estructura. Por otro 
lado, las simulaciones micromagnéticas muestran que cuando se nuclea una pared con una 
determinada estructura, su configuración se mantiene durante el movimiento [51]. 
En lo que sigue se va a distinguir entre estos dos regímenes de la dinámica de la pared. 
Para ello, se seleccionarán dos amplitudes del campo magnético efectivo Heff y se analizará la 
dependencia de la velocidad de la pared con el ángulo f (ver Figura 4.11). 
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Para estudiar el régimen en el que la pared se supone de tipo transversal se ha fijado Heff 
en 250 A/m. La dependencia de la velocidad de la pared de dominio con el ángulo f entre Heff y 
Ha se muestra en la Figura 4.13(a) (círculos rojos). La máxima velocidad se obtiene cuando Heff 
es paralelo al eje del hilo (f=0º) y disminuye de manera monótona al rotar el campo fuera del 
eje del hilo. Este resultado está en desacuerdo con el análisis teórico presentado en [52], donde 
la pared de dominio tiene que ser nucleada por el campo magnéticoPor el contrario, en un 
microhilo la pared transversal ya existe y el campo aplicado tan solo influye en su propagación. 
Por lo tanto, el papel más importante de Heff lo debe jugar su componente axial. Así lo 
demuestran los cuadrados negros de la Figura 4.13(a), que representan la velocidad obtenida a 
partir de la Figura 4.12 cuando solo se aplica la correspondiente componente axial de Heff. Las 
dos curvas (roja y negra) coinciden y muestran que el efecto de rotar Heff es simplemente el de 
reducir su componente axial. 
 
Figura 4.13 Dependencia de la velocidad de la pared de dominio con el ángulo f que forma Heff con Ha 
(ver Figura 4.11). (a) Régimen en la que la pared se supone de tipo transversal (Heff = 250 A/m). (b) 
Régimen en la que la pared se supone de tipo vórtice (Heff = 500 A/m).  
 
La situación cambia por completo cuando se incrementa la amplitud de Heff a 500 A/m 
de manera que se alcanza el régimen con movilidad más elevada de la Figura 4.12 en el que se 
asume una pared de tipo vórtice (Figura 4.13(b)). Ahora el máximo de la velocidad ocurre para 
un ángulo fuera del eje del hilo: f= -20º (círculos rojos), a partir del cual la velocidad disminuye 
en ambos sentidos. Al contrario del caso anterior, en el que la pared se asumía de tipo trasversal, 
la acción de Heff no es simplemente la de reducir su componente axial (cuadrados negros en 
Figura 4.13(b)). La rotación de Heff en sentido antihorario incrementa la velocidad de la pared 
respecto a la que existiría en presencia de un campo Ha de igual amplitud que la componente 
axial de Heff (obtenida nuevamente a partir de la Figura 4.12). Por el contrario, la rotación en 
sentido horario disminuye la velocidad comparada con la obtenida en presencia de campo 
magnético axial. La diferencia máxima entre ambas curvas se obtiene para un ángulo f= -50º, 
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punto en el cual el efecto del campo transversal es casi capaz de duplicar el valor de la 
velocidad de la pared de dominio. En este caso, los resultados sí concuerdan con [52], donde el 
efecto máximo del campo aplicado se obtiene para un ángulo de 45º, ya que la pared tipo vórtice 
si debe ser nucleada en microhilos. El hecho de que la velocidad de la pared disminuya cuando 
se rota Heff en sentido opuesto (de manera máxima para f= 40º) puede entenderse en términos 
de la compleja estructura de una pared tipo vórtice, que se ve favorecida/impedida dependiendo 
de la polaridad de Heff [53]. Estos efectos han sido analizados en mayor detalle de manera 
reciente [54], llegando a las mismas conclusiones. 
Los resultados presentados en este apartado apoyan la idea de que el régimen de 
velocidades elevadas en microhilos puede ser debido a la propagación de una pared de tipo 
vórtice, ya que en esta región la presencia de un campo magnético transversal de baja amplitud 
es capaz de modificar sustancialmente el valor de su velocidad. Por el contrario, el campo 
transversal apenas tiene influencia en el régimen de velocidades bajas, donde la pared de 
dominio presenta una estructura transversal. 
 
4.5 Conclusiones 
 
En este capítulo se han analizado dos aspectos importantes de la dinámica de una pared 
de dominio en un microhilo biestable: el efecto de la relajación de la estructura amorfa y la 
propagación en el régimen de velocidades elevadas. 
Se ha demostrado que la relajación estructural es un mecanismo efectivo para manipular 
la pared de dominio ya que permite controlar su amortiguamiento hasta en un orden de 
magnitud a través de la anisotropía local inducida. Este efecto disminuye al aumentar la 
temperatura y la frecuencia, reflejando en este último caso el balance entre la frecuencia 
intrínseca de relajación de los defectos móviles y la frecuencia de excitación. Por otro lado, se 
ha visto como la disminución en la densidad de defectos móviles originada por un tratamiento 
térmico adecuado afecta sustancialmente a la intensidad de la relajación, de manera que se hace 
visible el comportamiento general de un material con un proceso de after-effect: un régimen 
difusivo de movilidad reducida dominado por la relajación estructural que, de manera 
progresiva, conduce a una zona de movilidad más elevada en la que gobierna el 
amortiguamiento intrínseco. 
Respecto al régimen de velocidades elevadas que aparece en determinadas ocasiones en 
microhilos biestables, los resultados presentados apoyan la idea de que es consecuencia de la 
propagación de una pared con estructura tipo vórtice y no transversal, ya que en esta región la 
presencia de un campo magnético transversal de baja amplitud es capaz de modificar 
sustancialmente el valor de su velocidad. 
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5.1 Introducción 
 
Las excitaciones magnéticas de alta frecuencia en sólidos, como la resonancia 
ferromagnética (FMR) o las ondas de espín, son importantes en física e ingeniería de 
microondas por un buen número de razones. La condición de resonancia y su anchura espectral 
informan al físico acerca de parámetros intrínsecos del material (imanación de saturación, razón 
giromagnética, anisotropía) así como sobre los canales de relajación de la imanación. Además, 
estas excitaciones de microondas son particularmente adecuadas para el estudio de fenómenos 
no lineales incluyendo caos y propagación de solitones [1]. Por otro lado, el ingeniero encuentra 
en los materiales magnéticos posibilidades únicas de diseño, de manera que el estudio de su 
comportamiento a alta frecuencia se hace indispensable a la hora de desarrollar cualquier 
dispositivo que tenga su fundamento en una inversión rápida de la imanación. 
La espectroscopía de microondas se emplea, por ejemplo, para investigar el 
amortiguamiento en óxidos granulares de CoCr [2] como los empleados desde 2005 en 
grabación magnética perpendicular (PMR) y ayuda a optimizar esta técnica estándar en la 
industria. Además, la presencia de un campo magnético de microondas puede excitar 
precesiones de la imanación de ángulo elevado que ayudan a reducir el valor de su campo de 
inversión o de switching. Este efecto, conocido como inversión de la imanación asistida por 
microondas (MAMR), ha sido demostrado incluso en materiales con anisotropía y 
amortiguamiento relativamente elevados [3] y tiene potencial aplicación en grabación 
magnética. Finalmente, la FMR en materiales magnéticos como las ferritas también se utiliza en 
el procesado de señales electromagnéticas a frecuencias de microondas (fabricación de filtros, 
circuladores, líneas de retardo, limitadores de potencia,...). Su uso se estudia desde los años 50 
del siglo pasado y en la actualidad el reto es extender estas aplicaciones cada vez a más alta 
frecuencia [4]; dentro del rango de las ondas milimétricas (30-500 GHz).  
La Magnetoimpedancia (MI) es un fenómeno estrechamente relacionado con la FMR, 
ya que ambos fenómenos comparten la misma descripción teórica [5]. Como se vio en el 
Capítulo 1, la MI tiene su origen en el efecto pelicular [6] (cambios en la impedancia eléctrica 
del material originados por la dependencia de la longitud de penetración con el campo 
magnético) y ha sido ampliamente estudiada en numerosos sistemas (láminas delgadas, hilos y 
cintas) por su aplicación en sensores de campo magnético. 
En cuanto al comportamiento de los microhilos amorfos recubiertos de vidrio en el 
rango de frecuencias del MHz al GHz (MI y FMR, respectivamente), hay un renovado interés 
en su estudio debido a la posibilidad de emplear matrices de estos hilos en medios absorbentes 
sintonizables mediante campo magnético y/o tensión mecánica [8], como materiales zurdos [9] 
y por su uso individual en sensores comerciales de campo magnético de elevada sensibilidad 
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basados en MI [7]. Respecto al otro sistema objeto de esta tesis, los microhilos con dos fases 
magnéticas, los pocos trabajos realizados hasta la fecha en hilos con núcleo blando y 
recubrimiento duro han mostrado resultados prometedores de cara a su aplicación tecnológica: 
un comportamiento de MI asimétrico de origen dipolar [10] y un espectro de FMR con 
múltiples absorciones resonantes [11]. 
Pese a que la teoría de FMR en microhilos está bien establecida desde hace tiempo 
[5],[12], la interpretación de los espectros de absorción en la literatura está lejos de ser unánime. 
Este hecho sorprendente será el primer asunto a tratar en este capítulo, donde se presentarán 
resultados experimentales de FMR en microhilos monofásicos de Fe con radio metálico de 13.5 
y 0.75 mm. Estas observaciones, apoyadas por cálculos basados en [12], servirán para demostrar 
como es necesario considerar de manera conjunta las dimensiones transversales del hilo, la 
simetría (forma) del campo excitador de microondas y la longitud de penetración (magnética o 
no magnética) para una correcta interpretación de los espectros. De igual manera, los resultados 
en el hilo submicrométrico de 0.75 mm de radio mostrarán claramente como evoluciona la 
condición de FMR en un hilo conductor ferromagnético cuando su diámetro se aproxima a la 
nanoescala. 
En segundo lugar, se analizará en detalle el espectro de FMR de los microhilos 
bifásicos, ya que el origen de sus múltiples absorciones no queda claro debido a la realización 
de experimentos en muestras no saturadas [11]. Las medidas en microhilos de CoFe/FeNi (dos 
fases magnéticas muy blandas y débilmente acopladas) pondrán de manifiesto la existencia de 
tres absorciones resonantes: dos de ellas debidas a la FMR de las fases magnéticas y una tercera 
a baja frecuencia originada por el carácter capacitivo intrínseco de estas estructuras multicapa. 
Finalmente, se estudiará como influye el efecto polarizador o bias en el comportamiento 
de MI de microhilos bifásicos blando/blando con composición Fe/FeNi. La respuesta del núcleo 
amorfo de Fe cambiará de “pico simple” a “pico doble” como consecuencia de la fuerte 
interacción dipolar existente en este sistema blando/blando. 
En este capítulo ha sido necesario emplear las dos técnicas básicas de medida de FMR 
descritas en el apartado 2.4.5: Un analizador de redes de microondas (barrido en frecuencia (10 
MHz-12 GHz) manteniendo el campo magnético estático fijo) y un espectrómetro de 
microondas basado en una guía de onda cortocircuitada (barrido en campo magnético estático a 
frecuencia fija). El trabajo ha sido realizado en colaboración con el Prof. Carl Patton de la 
Universidad estatal de Colorado en USA, con el Doctor L. Kraus del Instituto de Física de la 
Academia de Ciencias de la República Checa en Praga y con el Doctor V. Raposo, perteneciente 
a la Universidad de Salamanca. 
5.2 FMR en microhilos con diámetro cercano a la micra 
______________________________________________________________________ 
 105
 
5.2 FMR en microhilos con diámetro cercano a la micra 
 
La FMR es una técnica empleada en la actualidad por diversos grupos para la 
investigación de microhilos magnéticos. No obstante, los resultados experimentales no siempre 
se interpretan de manera conveniente. En este apartado se tratará de explicar por qué. 
Conviene mencionar antes algunos aspectos básicos relacionados con la condición de 
resonancia, ya que esta va a ser la base de todo el apartado. Recordemos que se va a tratar 
siempre con muestras completamente saturadas (uniformemente imanadas) en su campo de 
resonancia HFMR. El primer artículo de revisión que formuló de manera precisa las condiciones 
de resonancia fue publicado por C. Kittel en 1948 [13]. Kittel derivó la condición de resonancia 
para un elipsoide aislante saturado por un campo magnético estático H aplicado a lo largo de 
uno de sus ejes principales y consideró algunos casos particulares (en unidades CGS): 
/ ( 4 )FMR eff eff SH H Mω γ π= +             Lámina delgada                                                          (5.1) 
/ 2FMR eff SH Mω γ π= +                        Cilindro infinito                                                         (5.2) 
La ecuación (5.1) es la condición de resonancia para una lámina delgada imanada en el 
plano a lo largo de su eje fácil; mientras que la expresión (5.2) corresponde a un cilindro 
imanado a lo largo de su eje. ωFMR es la frecuencia angular de resonancia, γ es la razón 
giromagnética, MS es la imanación de saturación del material y Heff es el campo magnético 
efectivo: Heff= HFMR+Hk ; donde Hk es el campo de anisotropía. 
Después del trabajo de Kittel la investigación se centró fundamentalmente en ferritas y 
granates, con lo que las ecuaciones (5.1) y (5.2) se hicieron tan comunes que mucha gente se 
olvida de las restricciones aplicables a un metal ferromagnético. El propio Kittel mostró que la 
ecuación (5.1) podía utilizarse para una superficie plana imanada tangencialmente en una 
muestra metálica masiva o bulk. Finalmente, Rodbell pondría de manifiesto que, debido al 
efecto pelicular, la aproximación de lámina delgada es la adecuada para un hilo metálico bulk 
imanado axialmente [14]. Desafortunadamente, estas consideraciones se ignoran a veces al 
estudiar la FMR en microhilos magnéticos y algunos autores tratan de explicar sus resultados en 
términos de la condición de resonancia para un cilindro (ecuación (5.2)). Obviamente, suelen 
encontrar valores erróneos para MS, γ y Hk. 
La tercera ecuación importante en este capítulo será la condición de antirresonancia 
ferromagnética (FMAR): un mínimo en la absorción de potencia de microondas debido a que la 
onda electromagnética penetra profundamente en el material y este se hace más transparente a la 
radiación. La condición de FMAR viene dada por [15],[16]: 
/ 4FMAR eff SH Mω γ π= +                                                                                                          (5.3) 
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donde ωFMAR es la frecuencia angular de antirresonancia y Heff= HFMAR+Hk. Como se verá más 
adelante, la FMAR solo aparecerá en hilos suficientemente gruesos y a frecuencias tales que: 
/ 4FMAR SMω γ π> . 
A la vista de todo lo anterior parece claro que existen un par de preguntas pendientes 
relacionadas con la FMR en un hilo conductor ferromagnético: 
¿Qué significa un microhilo bulk? 
¿Qué condición de resonancia debe utilizarse en un micro/nanohilo y por qué?, o lo que es lo 
mismo: ¿Qué sucede al reducir el diámetro del hilo a la nanoescala?  
 
Figura 5.1 Condición de FMR para una lámina delgada (ecuación (5.1)) y para un cilindro (ecuación 
(5.2)), así como la condición de FMAR (ecuación (5.3)) de una aleación de Fe76Si9B10P5 (asumiendo 
4pMS=15.5 kG, g=2.09 GHz/kOe). Las líneas discontinuas horizontales señalan las frecuencias de 
excitación consideradas en este Capítulo. Nótese que ω/γ=f/1.399611g, dónde g es el factor de Landé. 
 
Para responder estas cuestiones se han realizado una serie de experimentos de FMR a 
49.1 y 69.7 GHz en microhilos monofásicos con composición nominal Fe76Si9B10P5, radios 
metálicos de 13.5 y 0.75 mm y 1.5 mm de longitud. Se ha utilizado la técnica de reflexión en una 
guía de onda cilíndrica de banda V de 3.96 mm de diámetro interno (ver apartado 2.4.5.b). Estas 
frecuencias tan elevadas aseguran que los hilos de 0.75 mm de radio estén saturados en HFMR 
(son bastante más difíciles de saturar que un microhilo de diámetro estándar, ver su 
correspondiente ciclo M-H en la Figura 3.5(a)). Además, la composición rica en Fe tiene 
elevada MS y relativamente bajo coeficiente de amortiguamiento a [12], por lo que las tres 
características de absorción en estudio estarán bien separadas en campo y serán relativamente 
estrechas, lo que garantiza que serán bien distinguibles. Su posición espectral se representa en la 
Figura 5.1; donde se han señalado las dos frecuencias de trabajo consideradas en este apartado. 
En primer lugar se revisará de manera sucinta la teoría de FMR empleada en el análisis 
de los resultados experimentales. Hay tres autores que han abordado el tema teniendo en cuenta 
la naturaleza metálica del material: Kraus [12], Lofland [17] y Arias [18]. Se ha elegido aquí la 
formulada por L. Kraus [12] ya que se verá que es más compleja y rigurosa que las otras dos. 
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    5.2.1 Teoría de FMR en un cilindro conductor ferromagnético 
 
La teoría de FMR en metales fue formulada por Ament y Rado [19] y se basa en la 
solución simultánea de la ecuación de movimiento de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) y de las 
ecuaciones de Maxwell. Teniendo en cuenta que en un metal ferromagnético la corriente de 
desplazamiento es despreciable, las ecuaciones relevantes son (en unidades SI): 
eff
St M t
γ α= × − ×∂ ∂∂ ∂M H M
M M                                                                                                    (5.4) 
0/ / 0 ( ( ))               tρ μ∇× = ∇× = −∂ ∂ ∇ = = +H E E B B B H M                                            (5.5) 
que han de resolverse imponiendo las correspondientes condiciones de contorno (continuidad de 
las componentes del campo electromagnético y condición sobre la anisotropía superficial) 
Al utilizar la aproximación armónica y de baja señal (los vectores se dividen en 
componente DC y AC: M=M0+meiωt, m ^ M0, H=H0+heiωt,… y solo se tienen en cuenta 
términos de primer orden en variables AC) se obtienen las ecuaciones linealizadas: 
2
0
0 ( )2
iμ δ= × ×b h∇ ∇                                                                                                                  (5.6) 
20
0 0 2
0
( )      ( )2eff eff eff k
S S
i i A
M M
αω ωγ γ μ= × + + × = + + ∇m m H M h h h h m
M                                         (5.7) 
donde δ0= (2ρ/m0ω)1/2 es la longitud de penetración no magnética (depende de μ0) y 
2 2
0(2 / )SA Mμ ∇ m  es el campo de canje hex. 
La ecuación (5.6) es una ecuación de ondas, mientras que (5.7) es la ecuación 
linealizada del movimiento. Estas son las dos expresiones básicas de la resonancia 
ferromagnética y de la magnetoimpedancia en metales. El campo de canje hex es una parte del 
campo efectivo AC importante cuando se reduce el diámetro del hilo a dimensiones 
submicrométricas, ya que describe las ondas de espín. Aunque como veremos su presencia 
complica bastante los cálculos, se pueden obtener resultados analíticos fácilmente programables 
en un sistema de álgebra computacional, que serán los utilizados en el siguiente apartado. No 
obstante, se va a despreciar por el momento este término. En este caso, la ecuación de LLG 
representa una relación lineal entre los vectores b y h que puede describirse en términos de un 
tensor permeabilidad μ?? . En el sistema de coordenadas en el que el eje z es paralelo a la 
imanación estática (z || M0 || Heff0) viene dado por: 
1
1
0
' 0
' 0       ( )
0 0
i
i
μ μ
μ μ μ μ
μ
−⎡ ⎤⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
?? ??
b  h                                                                                                (5.8) 
Capítulo 5 - RESONANCIA FERROMAGNÉTICA Y MAGNETOIMPEDANCIA 
______________________________________________________________________ 
 108
Este tensor es diagonal en el sistema de coordenadas rotado definido por los vectores: u-
= ux-iuy, u+= ux+iuy, uz y por ello es conveniente utilizarlo en los cálculos. Sus componentes en 
el sistema rotado son las permeabilidades circulares m≤: 
0
0
0
/ /
/ /
eff S
eff
H M i
H i
αω γ ω γμ μ αω γ ω γ±
+ + ±= + ±                                                                                              (5.9) 
Sustituyendo b en la ecuación (5.6) se obtiene la ecuación de ondas para el campo h, 
que describe las ondas electromagnéticas en el metal ferromagnético, altamente amortiguadas 
por las corrientes de eddy: 
2
0 0
( ) 2i μμδ× × =
??
h h∇ ∇                                                                                                                (5.10) 
Se debe resolver esta ecuación en un microhilo. Para ello se considerará un cilindro 
metálico de radio a y longitud l imanado uniformemente a lo largo de su eje z tal y como 
muestra la Figura 5.2. La posición de un punto en el espacio vendrá dada en coordenadas 
cilíndricas (r,f,z), se empleará el sistema de coordenadas rotado definido anteriormente y se 
supondrá propagación perpendicular al eje z. 
 
Figura 5.2 Hilo conductor ferromagnético de radio a y longitud l uniformemente imanado por un campo 
magnético Heff0. La posición de un punto en el espacio se expresa en coordenadas cilíndricas (r,f,z). 
 
La solución general de la ecuación de ondas (5.10) en el interior del cilindro (r<a) viene 
dada como suma de funciones de Bessel: 
( )( , ) ( )n in n
n
r e J krφφ = ∑h h                                                                                                        (5.11) 
y de manera análoga para el resto de campos (b(r,f), e(r,f), m(r,f)). A la vista de (5.11) es claro 
que existen infinitas soluciones (o modos “n”) de la ecuación de ondas en el hilo con diferente 
simetría espacial. 
Sustituyendo la serie (5.11) en la ecuación de ondas y utilizando la ortogonalidad de las 
ondas cilíndricas se obtiene la constante de propagación k en el hilo (r<a): 
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2
2
0 0
2 2 1 1      eff
eff
ik
μ
δ μ μ μ μ+ −
⎛ ⎞= − = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                                          (5.12) 
donde meff es la permeabilidad efectiva. 
El vector de onda k es complejo: k= k’+ik” y es el mismo para todos los modos n. La 
longitud de penetración de la radiación en el material δ es el inverso de la parte imaginaria de k: 
δ=1/k”. δ se conoce como longitud de penetración magnética ya que no solo depende de la 
frecuencia, como en un metal no magnético, sino también del campo magnético aplicado a 
través de meff [15]. Las consecuencias de este hecho fundamental en el comportamiento de 
FMR/FMAR se analizarán también en este capítulo. 
Se puede demostrar que para el modo de resonancia n las componentes tangenciales del 
campo eléctrico y magnético son: 
( ) '1 1 1( , ) ( ) ( )
2
n
n n
eff
nh r J kr J kr
krφ
φ μ μ μ− +
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                         (5.13) 
( ) ( , ) ( )n inz n
eff
ke r e J krφφ ρ μ= −                                                                                                 (5.14) 
La impedancia superficial hn, definida como el cociente entre estas dos cantidades para 
r=a, viene entonces dada por: 
( )
2( )
0 0 1
( , ) 1
( , ) ( )1
2 ( )
n
z
n n
n
n
e a
h a a J kani
a ka J ka
φ
φ ρη φ δ μ
μ
−
+
≡ = ⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                       (5.15) 
Hasta ahora se ha despreciado el campo de canje en la ecuación (5.7). Como ya se 
comentó, el canje juega un papel importante cuando se aplica el campo de microondas debido a 
la componente 2 20(2 / )ex SA Mμ= ∇h m , pero puede despreciarse si solo se desea describir la FMR 
o modo de precesión uniforme. Se verá ahora como se modifican las ecuaciones anteriores al 
incluir este término, ya que serán utilizadas en la siguiente sección. Al considerar hex las 
ecuaciones básicas de la FMR ((5.6) y (5.7)) ya no pueden resolverse de manera separada, pero 
el problema se simplifica teniendo en cuenta que para ondas cilíndricas: 
2 2( ) ( )in inn ne J kr k e J kr
φ φ∇ = −                                                                                                 (5.16) 
y por tanto: 2 20(2 / )ex sA M kμ= −h m . Se puede demostrar entonces que la ecuación de LLG se 
resuelve de la misma manera que antes pero el campo efectivo en las permeabilidades (5.9) debe 
incluir el campo de canje que depende del vector k. Es decir, se puede hacer la transformación 
2
0 0 0(2 / )eff eff SH H A M kμ→ + . Esto implica que la expresión (5.12) para la constante de 
propagación se convierte en una ecuación bicúbica: 
2 4
2 0 1 2
2 2 4
0 0 0 1 2
2 eff a a k a kik
b b k b k
μ
δ μ
+ += − = + +                                                                                               (5.17) 
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donde ai, bi serán determinados coeficientes. 
La expresión (5.17) tiene tres pares de soluciones kj (llamadas ramas) que, de acuerdo a 
Liu y Baker, se denotan: ≤kU, ≤kS, ≤kN. U es el modo de FMR o de precesión uniforme ya 
contemplado en (5.12) y S y N son ondas de espín resonantes y no resonantes, respectivamente. 
Ahora la solución general de la ecuación de ondas para el modo n vendrá dada por una 
combinación lineal de las tres ramas: 
( ) ( , )( , ) ( )      ( , , )n n j in n j
j
h r h e J k r j U S Nφφ = =∑                                                                       (5.18) 
Para determinar la amplitud cada rama se debe imponer además la condición de 
contorno sobre la anisotropía superficial. Se asumirá una anisotropía superficial uniaxial con eje 
fácil paralelo a la imanación estática MS [20]: 
n
r a
SK
A
=∂⎡ ⎤=⎢ ⎥∂⎣ ⎦
m m                                                                                                                        (5.19) 
donde n representa la dirección normal a la superficie y KS es la constante de anisotropía 
superficial. Utilizando esta condición de contorno, se puede obtener también la impedancia 
superficial del modo n resolviendo el siguiente determinante: 
, , ,
, , ,
, , ,
, , ,
, , ,
, , ,
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
n U n S n N
n U n S n N
n U n S n N
n
n U n S n N
n U n S n N
n U n S n N
W a W a W a
X a X a X a
Y a Y a Y a
V a V a V a
X a X a X a
Y a Y a Y a
η ρ= −                                                                          (5.20) 
que está formado por las siguientes funciones: 
, 1 1
, ,
1 1 1( ) ( ) ( )
2n j n j n jj j
V r J k r J k rμ μ− +− +
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                             (5.21) 
,
,
( ) ( )jn j n j
eff j
k
W r J k rμ=                                                                                                            (5.22) 
'
, 1 1
0 ,
1 1( ) ( ) ( )sn j j n j n j
j
KX r k J k r J k r
Aμ μ − −−
⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
                                                            (5.23) 
'
, 1 1
0 ,
1 1( ) ( ) ( )sn j j n j n j
j
KY r k J k r J k r
Aμ μ + ++
⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
                                                              (5.24) 
donde ,eff jμ  y , jμ±  son las permeabilidades efectiva y circulares de la rama j, respectivamente. 
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La expresión (5.20) para el cálculo de la impedancia superficial es ciertamente mucho 
más complicada que la que se obtiene al despreciar el canje (ecuación (5.15)). Esto es 
fundamentalmente debido a la presencia de las funciones X e Y, que dependen de la condición 
particular impuesta sobre la anisotropía superficial. No obstante, (5.20) se puede programar 
fácilmente para realizar cálculos numéricos. 
La potencia absorbida es quizás la cantidad más importante en un experimento clásico 
de FMR y se puede calcular como la integral de superficie del vector de Poynting. La potencia 
relativa, definida como el cociente entre la potencia absorbida y la incidente, será la suma de las 
absorciones individuales de cada modo n: 
( )n
rel rel
n
P P=∑                                                                                                                            (5.25) 
donde
( )
2( )
( ) 1
n
n abs
rel nn
in
PP A
P
≡ = −                                                                                                 (5.26) 
An es un parámetro de scattering que se calcula a partir de la impedancia superficial (5.20) de la 
siguiente manera: 
(1) (1)
0 0
(2) (2)
0 0
'
'
( ) / ( )
( ) / ( )
n n n
n
n n n
H a i H a
A
H a i H a
κ ε μ η κ
κ ε μ η κ
+= − +
                                                                                (5.27) 
k=w/c es la constante de propagación en el espacio libre (r>a) y (1) (2)( ),  ( )n nH a H aκ κ  son 
funciones de Hankel de primera y segunda especie. Teniendo en cuenta que k<<a, el parámetro 
de scattering se puede escribir de manera aproximada como: 
2 2
22
22 Re( )
( 1)! 2
    ( 0)
2 Im( ) 1
n
n
n
n n
a z
n
A n
n z n z
κπ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠≈ ≠+ +                                                                      (5.28) 
donde zn=hn/m0ωa 
Aquí termina el resumen de la teoría expuesta en [12] que se va a utilizar en este 
capítulo. Puede parecer complicada, pero la manera de proceder es en realidad bastante sencilla: 
Considerando el canje, se ha de resolver en primer lugar la ecuación secular (5.17) para obtener 
las tres constantes de propagación kj. A continuación, se calculan las correspondientes 
permeabilidades ,eff jμ  y , jμ±  de acuerdo a la ecuación (5.9) teniendo en cuenta la 
transformación 20 0 0(2 / )eff eff SH H A M kμ→ + . A partir de ellas se obtienen las funciones 
, , , ,( ),  ( ),  ( ) y ( )n j n j n j n jV r W r X r Y r  (ecuaciones (5.21)-(5.24)) con las que se resuelve el 
determinante (5.20) para llegar a la expresión de la impedancia superficial hn. Finalmente, se 
obtiene a partir de hn el parámetro de scattering An (ecuación (5.27)) y se calcula la potencia 
absorbida de microondas (ecuación (5.26)). Teniendo en cuenta que el modo de precesión 
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uniforme kU equivale a despreciar el canje (A=0), se puede utilizar la expresión (5.12) para 
calcular la longitud de penetración magnética δ. 
Se acaba de ver que en principio existen infinitos modos n de absorción resonante en un 
hilo, pero: ¿Cuáles de ellos pueden excitarse en la realidad?. La única manera de comprobarlo 
es comparar teoría y experimento. Es lo que se desarrolla a continuación para responder a los 
dos interrogantes planteados al principio del capítulo. 
Las tres descripciones teóricas de la FMR en un hilo conductor ferromagnético se 
comparan en la Tabla 5.1. Como ya se comentó con anterioridad, la aquí considerada [12] es en 
efecto la más rigurosa de ellas. 
 
artículo modos n canje incluido onda incidente 
L. Kraus [12] todos sí cilíndrica 
S. E. Lofland [17] ≤1 no plana 
R. Arias [18] ≤1 sí campo uniforme 
 
Tabla 5.1 Comparación de los tres artículos teóricos que tratan el problema de la FMR en un hilo 
conductor ferromagnético teniendo en cuenta la naturaleza metálica del material. 
 
    5.2.2 Modos de absorción y longitud de penetración 
 
Una vez presentada la teoría de FMR de manera general, se van a introducir los dos 
modos de absorción que pueden excitarse en un hilo: n=0,1. Para cada uno de ellos se derivará 
la correspondiente condición de resonancia, se explicarán las condiciones experimentales en las 
que se excita intensamente (relacionadas con el diámetro del hilo y con la forma del campo 
excitador de microondas) y se presentarán ejemplos ilustrativos de cálculos numéricos 
realizados con Mathematica (el algoritmo se explica detalladamente en el apéndice) en un hilo 
de Fe puro a 69.7 GHz en función de su radio a. Para del modo n=0 se presentarán además 
resultados experimentales en microhilos amorfos de FeSiBP que confirman las predicciones 
teóricas y se analizará críticamente el papel fundamental que tiene la longitud de penetración 
magnética δ. Los experimentos referentes a la observación del modo n=1 en un microhilo de Fe 
de 0.75 mm de radio se analizan en el siguiente apartado por ser especialmente relevantes. 
 
? Modo n=0: circular o metálico 
Si se sustituye n=0 en la ecuación (5.15), se obtiene para la impedancia superficial: 
0
0
1
( )
( )
J kak
J ka
η ρ=                                                                                                                        (5.29) 
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que es la conocida expresión para la magnetoimpedancia de un hilo conductor ferromagnético. 
Es fácil demostrar entonces [21] que la condición de resonancia viene dada por: 
/ ( 4 )eff eff SH H Mω γ π= +                                                                                                   (5.30) 
Es decir, coincide con la condición de resonancia de Kittel para una lámina delgada 
(ecuación (5.1)). Este modo fundamental n=0 tiene simetría rotacional como puede verse en la 
Figura 5.3. Esta figura también muestra las condiciones en las que se excita intensamente: 
cuando el hilo se sitúa a lo largo de un máximo de campo eléctrico de microondas emax(t) [14]. 
El campo magnético inducido de microondas hf(t) es por tanto el que excita la resonancia en 
este caso. Estas condiciones son las típicas de un experimento de magnetoimpedancia, en el que 
se hace pasar una corriente eléctrica de alta frecuencia a lo largo del hilo.  
 
Figura 5.3 Distribución de las componentes de microondas de la imanación m en el interior del hilo y del 
campo magnético h en su exterior para el modo n=0 (cortesía de L. Kraus). En el esquema de la derecha 
se muestran las condiciones experimentales en las que este modo se excita intensamente (campo eléctrico 
de microondas máximo a lo largo del eje del hilo: emax(t)).  
 
Figura 5.4 Longitud de penetración magnética δ calculada para un hilo de Fe a 70 GHz (m0MS=2.146 T, 
g=2.09, ρ=9 mW/cm, a=1.35x10-3). δ0 es la longitud de penetración no magnética definida en la ecuación 
(5.6). Las líneas verticales señalan la posición de la FMR y de la FMAR para el modo de absorción n=0 
calculadas a partir de las ecuaciones (5.30) y (5.3), respectivamente. 
 
 
 
h 
 
m 
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Figura 5.5 Potencia absorbida (rojo) e impedancia superficial (negro) calculadas para el modo n=0 en un 
hilo de Fe a 70 GHz (m0MS=2.146 T, g=2.09, ρ=9.7 mW/cm, a=1.35x10-3, Ks=0 J/m2, A=2 x10-11 J/m) en 
función de su radio a: (a) a=50 mm, (b) a=1 mm, (c) a=100 nm. En cada inset se compara el radio a (línea 
continua horizontal) con la longitud de penetración magnética δ a la misma frecuencia (Figura 5.4). En la 
figura (b) se muestra además como la FMAR se ensancha hasta desaparecer a medida que se reduce el 
radio del hilo de 50 a 1 mm. Las líneas verticales señalan la posición de la FMR y de la FMAR. 
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El modo de absorción n=0 es el que se excita en la inmensa mayoría de los trabajos en 
microhilos amorfos, ya que las condiciones experimentales son casi siempre las de la Figura 5.3. 
Además, se verá que este modo es el característico de hilos bulk (radios del orden de 5 mm o 
mayores), que son también las muestras más comúnmente analizadas en la literatura. 
La Figura 5.4 muestra un cálculo de la dependencia de la longitud de penetración δ con 
el campo H a 70 GHz para un hilo de Fe puro (un objeto ilustrativo de este tipo de cálculos). A 
esta frecuencia, la resonancia y la antirresonancia del modo n=0 deben aparecer a H=15.5 kOe y 
a H=2.5 kOe, respectivamente, de acuerdo a las ecuaciones (5.30) y (5.3) (nótese que se ha 
despreciado el campo de anisotropía Hk, ya que es apenas relevante a estos campos tan elevados 
(Heff º H)). Se puede observar que, a diferencia de la longitud de penetración no magnética δ0, δ 
depende fuertemente del campo H: es máxima en antirresonancia (δFMAR) y mínima en 
resonancia (δFMR). δFMR es en este ejemplo inferior a 30 nm (20 veces menor que δ0), lo cual 
constituye un hecho fundamental e implica que a través de experimentos de FMR solo puede 
investigarse una capa muy delgada del hilo cercana a su superficie [15]. Como se verá, el valor 
de δFMR se sobreestima frecuente en la literatura lo que origina interpretaciones erróneas de los 
experimentos. En antirresonancia ocurre todo contrario: la onda penetra mucho en el metal 
(δFMARº10 mm) y este se hace más transparente a las microondas. 
El importante papel de δ en relación con el radio a del hilo se analiza en detalla en la 
Figura 5.5, dónde se muestran los perfiles de absorción (curvas en rojo) calculados a la misma 
frecuencia que antes. Se observa como la FMAR a 2.5 kOe desaparece de manera gradual a 
medida que el radio del hilo decrece de 50 mm (a>δFMAR) a 1 mm (a<<δFMAR). Por otro lado, la 
absorción resonante n=0 a 15.5 kOe se deforma cuando el diámetro del hilo se reduce por 
debajo de δ0. y finalmente se invierte en hilos suficientemente delgados (a=100 nm). Es decir, la 
absorción disminuye en FMR. No obstante, este efecto ha sido interpretado como una FMAR en 
[17], por su parecido con la antirresonancia en hilos más gruesos. 
Para confirmar las predicciones sobre el comportamiento del modote absorción n=0, se 
han realizado experimentos a 69.7 GHz en un microhilo amorfo de FeSiBP bulk (a=13.5 mm) 
situado a lo largo de un máximo de campo eléctrico de microondas empleando la técnica de 
reflexión en guía de onda cortocircuitada (con la que se obtienen derivadas de los perfiles de 
absorción). Los resultados se muestran en la Figura 5.6(a). Las curvas dP/dH aparecen 
ligeramente deformadas probablemente debido a que el hilo representa en este caso una carga 
bastante elevada para el circuito de microondas [12],[22]. En este caso, el radio del hilo es lo 
suficientemente grande comparado con δFMAR (ver Figura 5.6(b)) como para que se pueda 
observar con claridad la FMAR además de la FMR. Por otro lado, la posición en campo de 
ambas características espectrales coincide bien con la calculada a partir de las correspondientes 
ecuaciones asumiendo valores razonables de MS y g (señaladas con línea discontinua en la 
Figura 5.6(a) y comparadas en la Tabla 5.2).  
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Figura 5.6 (a) Derivada del perfil de absorción de un microhilo de FeSiBP de 13.5 mm de radio y 
longitud l=1.5 mm a 69.7 GHz (campo de modulación: 3 Oe a 95 kHz).. Las líneas verticales señalan la 
posición de la FMR y de la FMAR para el modo de absorción n=0 calculadas a partir de las ecuaciones 
(5.30) y (5.3). (b) Longitud de penetración δ en el hilo a la misma frecuencia (m0Ms=1.55 T, g=2.09, 
ρ=125 mW/cm, a=4.33 x10-3). La línea discontinua señala el valor de δ0. 
 
 
absorción experimental (kOe) calculado (kOe) 
FMR (n=0) 17.7 17.4 
FMAR (n=0) 9.5 8.4 
 
Tabla 5.2 Comparación del campo de FMR y de FMAR obtenido a partir de los resultados 
experimentales de la Figura 5.6(a) con el calculado a partir de las correspondientes ecuaciones (5.30) y 
(5.3), asumiendo: m0Ms=1.55 T, g= 2.09. 
 
En cuanto a la longitud de penetración magnética, se puede aplicar todo lo comentado 
anteriormente: de acuerdo a la Figura 5.6(b) δFMARº200 nm a 70 GHz, muchísimo menor que δ0. 
En relación a este punto hay decir que existen algunos trabajos en microhilos bulk que olvidan 
la dependencia δ(H) y tratan de justificar los espectros de absorción en términos de la estructura 
de dominios de estos materiales [23],[24],[25]. Esta interpretación se basa en afirmaciones 
como las siguientes: “los resultados son explicados teniendo en cuenta los resultados más 
recientes sobre la estructura de dominios de estos hilos”, “a 10.5 GHz la longitud de penetración 
magnética es del orden de varias micras” y no es en absoluto razonable por dos motivos: i) la 
FMR se define para un estado saturado dónde no hay estructura de dominios y ii) la longitud de 
penetración magnética en FMR es en realidad mucho menor, con lo que solo se obtiene 
información acerca de propiedades superficiales. 
Pese a todo lo argumentado, algunos autores tratan de justificar que la condición de 
resonancia en estas condiciones es la de un cilindro [26], pero no consideran la naturaleza 
metálica de los hilos y el efecto pelicular; un fenómeno básico en la respuesta en frecuencia del 
material. Como se verá en el siguiente punto, la condición de resonancia para un cilindro es la 
adecuada para un hilo en unas condiciones experimentales bien diferentes a las aquí señaladas. 
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? Modo n=1: dipolar o aislante  
Si se sustituye n=1 en la expresión aproximada del parámetro de scattering (5.28) y se 
tiene en cuenta que en el límite de radios pequeños (aØ0): 
0
i a
n
ωη μ−≈                                                                                                                              (5.31) 
resulta que la condición de resonancia en este caso viene dada por: 
/ 2eff SH Mω γ π= +                                                                                                              (5.32) 
que es la condición de resonancia de Kittel para un cilindro (ecuación (5.2)). Este modo de 
absorción tiene una simetría de carácter dipolar como puede verse en la Figura 5.7. La figura 
también muestra las condiciones en las que se excita intensamente: cuando el hilo se sitúa en un 
máximo de campo magnético de microondas hmax(t). Esta es la configuración típica en 
experimentos de resonancia paramagnética (EPR) o de FMR en aislantes. 
 
Figura 5.7 Distribución de las componentes de microondas de la imanación m en el interior del hilo y del 
campo magnético h en su exterior para el modo n=1 (cortesía de L. Kraus). En el esquema de la derecha 
se muestran las condiciones experimentales en las que este modo se excita intensamente (campo 
magnético de microondas máximo a lo largo del eje del hilo: hmax(t)). 
 
El modo de absorción n=1 se excita por tanto en unas condiciones opuestas al modo 
n=0 y se verá que es característico de la nanoescala. Existen algunos indicios de la observación 
de este modo en microhilos con radio entre 1.5 y 3 mm situados en un cero de campo eléctrico 
de microondas [17] (i.e. máximo de campo magnético de microondas). Los propios autores 
dicen que “es muy sorprendente que el campo característico siga lo que parece ser la ecuación 
convencional para un cilindro”, pero no interpretan sus observaciones de manera demasiado 
clara. Por este motivo se han realizado una serie de cálculos análogos a los del punto anterior, 
que serán confirmados en el apartado siguiente mediante medidas de FMR en un microhilo 
submicrométrico de 0.75 mm de radio en función de las condiciones de excitación del 
experimento de microondas  
 
 
 
 
h 
 
m 
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Figura 5.8 Potencia absorbida (rojo) e impedancia superficial (negro) calculadas para el modo n=1 en un 
hilo de Fe a 70 GHz (m0MS=2.146 T, g=2.09, ρ=9.7 mW/cm, a=1.35x10-3, Ks=0 J/m2, A=2 x10-11 J/m) en 
función de su radio a: (a) a=50 mm, (b) a=250 nm, (c) a=50 nm. En cada inset se compara el radio a 
(línea continua horizontal) con la longitud de penetración magnética δ a la misma frecuencia (Figura 5.4). 
Las líneas verticales señalan la posición de la FMR para n=0,1 y de la FMAR. 
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La Figura 5.8 muestra los perfiles de absorción (curvas en rojo) del modo n=1 
calculados a 70 GHz para un hilo de Fe a 70 GHz. Se puede ver como para hilos bulk (a=50 
mm) el comportamiento análogo al del modo n=0, mientras que a medida que disminuye el radio 
del hilo el pico de absorción se desplaza hacia campos más bajos y para a=250 nm está ya 
situado en la condición de Kittel para un cilindro (ecuación (5.32)). Por lo tanto, en la 
nanoescala [18] (y en microhilos con radio suficientemente pequeño) esta será la condición de 
resonancia aplicable. 
 
    5.2.3 Condición de resonancia: del micro al nanohilo 
 
La Figura 5.9 muestra los perfiles de absorción de un microhilo de 0.75 mm de radio 
medidos a 69.7 y 49.1 GHz en función de la amplitud del campo eléctrico de microondas. En 
ambos casos se observa que el modo n=0 se excita intensamente cuando el campo eléctrico de 
microondas es máximo a lo largo del eje del hilo (curvas rojas). Sin embargo, este modo de 
absorción “metálico” pierde gradualmente intensidad a medida que disminuye la amplitud del 
campo eléctrico y desaparece totalmente cuando el campo magnético de microondas es máximo 
en el hilo (e=0 en Figura 5.9(a), curva morada).  
 
Figura 5.9 Derivadas de los perfiles de absorción en función de la amplitud e del campo eléctrico de 
microondas en un microhilo de FeSiBP de 0.75 mm de radio y longitud l=1.5 mm a 69.7 GHz (a) y 
49.1GHz (b) (campo de modulación: 3 Oe a 95 kHz). Las líneas verticales señalan la posición de la FMR 
para los modos n=0,1 calculadas a partir de las ecuaciones (5.30) y (5.32) considerando: m0MS=1.55 T, 
g=2.09. 
 
15 16 17 18 19
(a)
dP
/d
H
 (u
.a
.)
H (kOe)
8 9 10 11 12
(b)
 
 H (kOe)
 
Capítulo 5 - RESONANCIA FERROMAGNÉTICA Y MAGNETOIMPEDANCIA 
______________________________________________________________________ 
 120
Sin embargo, lo más notable de los experimentos de FMR realizados en este hilo con 
radio próximo a la nanoescala es que proporcionan claras evidencias de la excitación del modo 
de absorción “aislante” n=1: al disminuir la amplitud del campo e en la Figura 5.9 aparece una 
absorción adicional muy débil (nótese el factor de amplificación) en la posición dada por la 
condición de resonancia de un cilindro. La posición de ambas absorciones en campo coincide 
bien con la calculada a partir de las correspondientes ecuaciones asumiendo valores razonables 
de MS y g (señaladas con línea continua en la Figura 5.9 y comparadas en la Tabla 5.3). 
 
f (GHz) absorción experimental (kOe) calculado (kOe) 
FMR (n=0) 17.2 17.4 69.7 
FMR (n=1) 16.1 16.1 
FMR (n=0) 10.5 10.8 49.1 
FMR (n=1) 9.0 9.1 
 
Tabla 5.3 Comparación del campo de FMR para los modos de absorción n=0,1 obtenidos a partir de los 
resultados experimentales de la Figura 5.9 con los calculados a partir de las correspondientes ecuaciones 
(5.30) y (5.32) asumiendo: m0MS=1.55 T, g=2.09. 
 
En definitiva, se acaba de demostrar teórica y experimentalmente que para interpretar 
adecuadamente los espectros de absorción de un hilo conductor ferromagnético debe tenerse en 
cuenta de manera simultánea las dimensiones transversales del hilo, la simetría del campo 
excitador de microondas y la longitud de penetración magnética/no magnética. Existen por tanto 
dos modos de absorción: un modo “metálico” n=0 característico de hilos bulk cuya condición de 
FMR es la de una lámina delgada y un modo “aislante” n=1 propio de la nanoescala con una 
condición de FMR dada por la de un cilindro. Sus condiciones de excitación son muy diferentes 
y sus características se resumen en la Tabla 5.4. 
 
modo condición FMR/FMAR excitado 
intensamente
comentarios 
 
 
 
 
n=0  
“metálico” 
 
 
 
FMR: / ( 4 )eff eff SH H Mω γ π= +  
 
FMAR: / 4eff SH Mω γ π= +  
 
 
 
 
hilo a lo largo 
de emax 
 
característico de hilos 
bulk 
 
relacionado con 
Magnetoimpedancia 
 
δ juega el papel 
fundamental 
 
 
n=1  
“aislante” 
 
FMR: / 2eff SH Mω γ π= +  (a§δ0) 
 
 
hilo en hmax 
(e=0) 
 
característico de la 
nanoescala 
 
Tabla 5.4 Resumen de las características de los modos de absorción que se pueden excitar en un hilo 
conductor ferromagnético. 
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Figura 5.10 Derivadas de los perfiles de absorción en un microhilo de FeSiBP de 0.75 mm de radio y 
longitud l=7 mm en bandas X y Ku (campo de modulación: 5 Oe a 30 Hz). El hilo está situado a lo largo 
de un máximo de campo eléctrico de microondas y no está completamente saturado en resonancia para 
estas frecuencias. Las líneas verticales señalan la posición de la FMR para el modo n=0 calculada a partir 
de la ecuacion (5.30) considerando: m0MS=1.55 T, g=2.09. 
 
Por último, y con el objeto de ilustrar lo mucho que se pueden complicar los espectros 
de FMR cuando se realizan experimentos en muestras no completamente saturadas, se presentan 
en la Figura 5.10 experimentos de FMR en bandas X y Ku para un microhilo de Fe de 0.75 mm 
de radio. A estas frecuencias, la FMR aparece a unos campos H en los que el hilo no está 
completamente saturado (ver el correspondiente ciclo M-H, Figura 3.5(a)). Se trata de un 
espectro complejo compuesto por una resonancia principal (señalada en rojo) y varias líneas de 
absorción equiespaciadas dentro de la misma (señaladas en azul) que desaparecen gradualmente 
a medida que la frecuencia aumenta y se alcanza por tanto una mejor saturación en el material. 
Además, la posición calculada para la resonancia del modo n=0 (en línea discontinua) no 
coincide con ninguna característica espectral. Queda por tanto claro que la interpretación de un 
espectro de este tipo en términos de teorías que asumen muestras saturadas como [13] es difícil, 
si no imposible. En el siguiente apartado se van a analizar algunos problemas relacionados con 
la FMR en muestras no saturadas. 
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5.3 FMR en microhilos bifásicos 
 
Los microhilos bifásicos pueden ser considerados como un “micro-cable coaxial” en el 
que tanto el conductor interno (núcleo amorfo) como el externo (recubrimiento policristalino) 
son materiales magnéticos (ver Figura 5.11). Su impedancia característica viene dada por: 
0
138 log 
r
bZ
aε
Ω=                                                                                                                  (5.33) 
donde εr es la permeabilidad relativa del Pyrex, a es el radio del conductor magnético interno, b 
es el radio interno del conductor magnético externo y t es su espesor. Z0 es fácilmente ajustable 
a 50 W en estos sistemas ya que la técnica de fabricación empleada permite variar con facilidad 
las dimensiones y, por lo tanto, pueden ser útiles en el campo de la ingeniería de microondas. 
 
Figura 5.11 Imagen SEM de un corte transversal de un microhilo bifásico. Desde un punto de vista de 
microondas el sistema puede ser considerado como un “micro-cable coaxial magnético”. a es el radio del 
conductor magnético interno (núcleo amorfo), b es el radio interno del conductor magnético externo 
(recubrimiento policristalino), y t su espesor. El dieléctrico es un vidrio de Pyrex de espesor tg=b-a. 
 
Además, la atenuación en la micro-línea coaxial es sintonizable mediante campo 
magnético debido a la presencia de las dos fases magnéticas. Esta característica general de estos 
sistemas multicapa los convierten en bastante versátiles de cara a un control de la señal y han 
sido estudiados en forma de lámina delgada [27],[28] e hilo [11],[29],[30]. 
Los trabajos publicados sobre FMR en microhilos bifásicos [11],[29] son bastante 
recientes y se han centrado en un sistema formado por un núcleo amorfo de Fe/CoFe, rodeado 
por un recubrimiento de CoNi mucho más duro. El dispositivo de medida empleado es un 
sistema de medida de la impedancia a frecuencia de microondas: un analizador de redes de 
microondas con un portamuestras adecuadamente diseñado [11],[31] que hace pasar una 
corriente de alta frecuencia por el núcleo amorfo exclusivamente. En el caso del sistema 
blando/duro con núcleo de CoFe y recubrimiento de CoNi se han observado dos absorciones 
resonantes (ver Figura 5.12(a)). 
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Figura 5.12 (a) Evolución del espectro de resistencia en función del campo magnético aplicado para un 
microhilo bifásico blando/duro CoFe/CoNi. a=8.5 mm, b=20.5, t=3 mm, l=6 mm. (b) Condición de 
resonancia para las dos absorciones presentes en (a). Los círculos rojos corresponden a la que aparece a 
más alta frecuencia y los triángulos azules a la que aparece a baja frecuencia, mientras que los cuadrados 
negros representan la respuesta del núcleo de CoFe sin recubrimiento de CoNi. Las líneas continuas 
representan un ajuste de acuerdo a la ecuación (5.30), suponiendo 4πMS>>H,Hk. (Fuente: [11]) 
 
Como se puede apreciar en la Figura 5.12(b), la absorción que aparece a más alta 
frecuencia (círculos rojos) sigue la condición de resonancia de Kittel para una lámina delgada: 
una línea recta en un diagrama f 2 vs H dada por la ecuación (5.30) suponiendo 4πMS>>H,Hk 
(recuérdese que, de acuerdo a lo discutido en el apartado anterior, esta es la condición esperable 
para hilos de estas dimensiones medidos en estas condiciones experimentales). El ajuste lineal 
de los resultados (línea roja) proporciona una imanación de saturación m0MS= 0.7 T, que permite 
adscribirla de manera clara a la respuesta del núcleo amorfo de CoFe. Sin embargo, la absorción 
a baja frecuencia no sigue la condición de Kittel para una lámina delgada (triángulos azules). 
Este hecho ha sido achacado en [11] y [29] a una falta de saturación del recubrimiento de CoNi 
para los campos H aplicados en los experimentos. Esta afirmación es bastante discutible ya que, 
como se acaba de comprobar, los experimentos de FMR en un estado no saturado pueden 
originar resultados difíciles de interpretar en términos de teorías que asumen muestras saturadas 
como la de Kittel [13]. 
El objeto de este apartado será por tanto aclarar el origen de esta absorción a baja 
frecuencia que se comporta de manera extraña con el campo magnético aplicado. Para ello se 
van a realizar experimentos análogos a los anteriores en un sistema muy similar: microhilos de 
CoFe con la misma composición que en [11], radio a=7 mm y tres espesores de Pyrex diferentes 
(tg=2.5, 8 y 14 mm), pero rodeados por un recubrimiento extremadamente blando de Permalloy 
de espesor t=2.5 mm (ver ciclos M-H de los apartados 3.2.3 y 3.3). Como se vio en el Capítulo 3, 
el acoplamiento entre las fases magnéticas es débil y resulta por tanto un sistema idóneo para 
estudiar su respuesta por separado. Se ha empleado la técnica de FMR y el sencillo 
portamuestras descrito en el apartado 2.4.5.b. en hilos de longitud l=5 mm con ambos extremos 
libres de recubrimiento magnético externo. 
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    5.3.1 Origen de las absorciones múltiples. Microhilos CoFe/FeNi 
 
Parece conveniente mostrar antes de nada la evolución del espectro de resonancia con el 
campo magnético externo para el microhilo de CoFe de partida (sin recubrimiento de 
Permalloy). Aunque es un resultado conocido [11], sirve para despejar cualquier duda acerca  
del portamuestras empleado en las medidas y será el punto de partida de posteriores 
argumentaciones. Los resultados obtenidos, sin realizar ninguna corrección para obtener la 
impedancia intrínseca [31], se presentan en las Figuras 5.13(a) y (b). Como puede verse, son 
excelentes y el ajuste a la condición de resonancia (5.30) proporciona valores de Hk y 4πMS 
plenamente consistentes para este núcleo amorfo de CoFe [11] (ver Figura 5.13(c)). La 
condición de FMR será nuevamente el principal objeto de discusión. 
 
Figura 5.13 (a) y (b) Evolución del espectro de resonancia (parte real e imaginaria de la impedancia) con 
el campo magnético estático para un microhilo de CoFe de longitud l=5mm, a=7 mm y con un espesor de 
Pyrex tg=14 mm. La potencia de salida de microondas es -10 dBm. (c) La correspondiente condición de 
resonancia y ajuste de los resultados a la ecuación (5.30) suponiendo 4πMS>>H,Hk. 
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La Figura 5.14(a) muestra el espectro de resistencia de un hilo bifásico de CoFe/FeNi 
con un espesor de FeNi de 2.5 mm (el resto de dimensiones son las mismas que las de la Figura 
5.13). En este caso, ambas fases están completamente saturadas en el rango de campos H 
considerado. Conviene recordar que, como siempre en estos experimentos, la corriente de 
microondas que excita la FMR circula únicamente por el núcleo amorfo de CoFe (ver esquema 
de la Figura 5.14(c)), mientras que el recubrimiento blando de FeNi está conectado a tierra. 
 
Figura 5.14 (a) Evolución del espectro de resistencia (parte real de la impedancia) con el campo 
magnético estático para un microhilo bifásico CoFe/FeNi con l=5mm, y t=2.5 mm, el resto de 
dimensiones son las mismas que en la Figura 5.13. La potencia de salida de microondas es -10 dBm. (b) 
La correspondiente condición de resonancia para las tres absorciones presentes en (a) y para el microhilo 
de partida de la Figura 5.13. Las líneas continuas representan un ajuste de los resultados a la ecuación 
(5.30) suponiendo 4πMS>>H,Hk. El esquema muestra como la corriente de microondas de aplica de 
manera que circula solo a través del núcleo amorfo de CoFe. 
 
Lo primero que llama la atención del espectro de absorción de este hilo bifásico con 
ambas fases saturadas es que existen tres absorciones resonantes que se desplazan con el campo 
H (FMR1, FMR2 y FMR3 de izquierda a derecha en la Figura 5.14(a)), frente a las dos que 
aparecían en el sistema blando/duro CoFe/CoNi estudiado en [11]. Para tratar de identificar 
estas tres absorciones se recurre de nuevo a la condición de resonancia representada en la Figura 
5.14(b): FMR 2 (en rosa) coincide con la FMR del microhilo de CoFe de partida y por lo tanto 
se puede identificar con la respuesta del núcleo de CoFe en el hilo bifásico. Por otro lado, el 
ajuste lineal de la condición de resonancia para FMR3 (en verde) proporciona una imanación de 
saturación 4πMS=11.5 kG, un valor que coincide perfectamente con el del Permalloy 
electrodepositado [32] y se puede asociar al recubrimiento externo blando de FeNi. Ambas 
resonancias son pues de origen puramente magnético. No obstante, en este sistema se mantiene 
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la absorción a baja frecuencia observada en [11] (FMR1 en Figura 5.14(b), en naranja) con lo 
que parece más que razonable pensar que no es debida a ninguno de los materiales magnéticos 
constituyentes del hilo bifásico. Como se comentó con anterioridad, en [11],[29] se asoció 
FMR1 al recubrimiento duro, pero lo que realmente ocurre en esos experimentos es que ni la 
frecuencia ni el campo aplicado son lo suficientemente elevados como para poder observar la 
FMR del recubrimiento de CoNi. Es por ello que solo se aprecian 2 de las 3 absorciones 
resonantes características de estos hilos bifásicos. Entonces: ¿Cuál es el origen de la absorción 
FMR1 a baja frecuencia? ¿Por qué se desplaza con el campo H si no es de origen magnético?. 
Para responder a estas preguntas es necesario tener en cuenta el carácter capacitivo de 
estas estructuras bifásicas [33],[34]: el microhilo es un condensador cilíndrico (ver Figura 5.11) 
con una capacidad C dada por: 
( )0
2
ln
rlC
b a
πε ε=                                                                                                                          (5.34) 
Por lo tanto, el hilo forma junto con el sistema de medida un circuito resonante LRC 
que se representa esquemáticamente en la Figura 5.15 y que tiene por frecuencia de resonancia: 
1
2 ( )r
f
L H Cπ=                                                                                                                   (5.35) 
donde L(H) es la autoinducción de la estructura bifásica. 
 
Figura 5.15 Esquema del circuito resonante LRC formado por el microhilo bifásico y el analizador de 
redes de microondas (VNA). RNÚCLEO representa la resistencia eléctrica del núcleo de CoFe y RCAPA la del 
recubrimiento de FeNi, C es la capacidad del hilo bifásico. 
 
Este circuito reproduce de manera cualitativa el comportamiento de FMR observado 
para el hilo bifásico de CoFe/FeNi. En primer lugar, explica porqué es posible observar la 
resonancia del recubrimiento magnético (FMR3) si en los experimentos realizados la corriente 
de microondas excita solo el núcleo amorfo. Lo que sucede de acuerdo a la Figura 5.15 es que la 
capacidad C (en naranja) cortocircuita núcleo y recubrimiento para frecuencias suficientemente 
elevadas, de manera que la corriente de microondas circula en realidad por ambos materiales 
magnéticos y excita sus respectivas resonancias (FMR2 y FMR3 en la Figura 5.14). Ahora bien, 
si esto es cierto resulta que el hilo bifásico está compuesto por dos resistencias en paralelo (una 
e(t) 
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mucho más grande que la otra puesto que para lº5 mm: RNÚCLEO º50 W y RCAPA º1-5 W), lo que 
implicaría que los valores de su espectro de resistencia deben reducirse bastante respecto al los 
del microhilo de CoFe de partida. Esto es justamente lo que se observa en la Figura 5.16, dónde 
se comparan a un campo H fijo los espectros de resistencia del microhilo de CoFe de partida (en 
negro), de este mismo hilo recubierto por una lámina delgada de Au (en rojo) y del hilo bifásico 
de CoFe/FeNi (en azul). En efecto, la resistencia de los hilos con recubrimiento metálico 
(magnético o no) es mucho más baja.  
 
Figura 5.16 Comparación de los espectros de resistencia medidos a 30 kA/m para un microhilo de CoFe 
precursor (curva negra), para el mismo hilo recubierto de una lámina delgada de Au (curva azul) y para el 
microhilo bifásico CoFe/FeNi con t=2.5 mm (curva roja). l=5mm, el resto de dimensiones son las de la 
Figura 5.13. La potencia de salida de microondas es -10 dBm. Las líneas discontinuas verticales señalan 
la posición de FMR1, FMR2 y FMR3 de acuerdo al esquema de colores de la Figura 5.14. 
 
Figura 5.17 Dependencia de la condición de resonancia para FMR1 con el espesor del dieléctrico tg=b-a 
en un hilo bifásico de CoFe/FeNi con l=5mm, t=2.5 mm, a=7 mm. La potencia de salida de microondas es 
-10 dBm. La línea discontinua vertical muestra como para un campo H dado la frecuencia de resonancia 
aumenta con el espesor tg del dieléctrico de acuerdo a las ecuaciones (5.34) y (5.35). 
 
Por otro lado, en la Figura 5.16 la resonancia FMR1 aparece ya en el caso de un 
recubrimiento no magnético de Au (curva roja), lo que nuevamente apoya la idea de que no es 
de origen magnético. Esta resonancia se desplaza con el campo H debido a que la frecuencia de 
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resonancia del circuito RLC asociado (ecuación 5.35) depende de L y esta a su vez depende del 
campo magnético H. 
La dependencia de FMR1 con las dimensiones del microhilo es el punto definitivo que 
confirma su origen capacitivo. En la Figura 5.17 se representa la condición de resonancia para 
FMR1 en tres hilos bifásicos con diferente espesor de Pyrex tg y el resto de sus dimensiones 
constantes (l=5mm, t=2.5 mm, a=7 mm). Se observa que, para un campo H dado, la frecuencia de 
resonancia aumenta al aumentar el espesor del dieléctrico. Esto es debido a que la capacidad C 
disminuye al aumentar el espesor del dieléctrico (ver ecuación (5.34)) y fr aumenta en 
consecuencia (ecuación (5.35)). Simular este comportamiento sería bastante complicado ya que 
la dependencia L(H) en la ecuación (5.35) no es en absoluto sencilla.  
 
5.4 MI en microhilos bifásicos 
 
El comportamiento de Magnetoimpedancia (MI) en multicapas magnéticas está 
afectado por las interacciones de canje [35] o dipolares [10] presentes en estos sistemas que, 
dependiendo de los materiales empleados, pueden originar una respuesta asimétrica (AMI) [36] 
muy útil desde un punto de vista práctico ya que permite obtener un comportamiento lineal 
entorno a H=0 sin necesidad de aplicar corriente [37] o utilizar circuitos externos [38]. Este 
efecto de MI polarizada ha sido estudiado en microhilos bifásicos, nuevamente en un sistema 
blando/duro CoFe/CoNi [10]. La fuerte interacción magnetoestática existente en este caso 
desplaza las curvas de MI de núcleo amorfo de CoFe (ver Figura 5.18) que, además, se 
convierten en asimétricas dependiendo del sentido de preimanación del recubrimiento duro de 
CoNi. 
 
Figura 5.18 Respuesta de MI a 50 MHz del núcleo de CoFe en un microhilo bifásico de CoFe/CoNi con 
t=6 mm en función de la configuración magnética del recubrimiento duro de CoFe: desimanado (negro), 
preimanado positivamente (rojo) y preimanado negativamente (azul). l=6 mm, a=8.7 mm, tg=12 μm. 
(Fuente [10]). 
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En el apartado 3.2.3 se estudió como la interacción dipolar se manifestaba de manera 
completamente diferente en un sistema blando/blando Fe/FeNi y se comprobó como su 
comportamiento de switching estaba determinado por la intensa interacción magnética entre 
ambas fases. En este apartado se analizará como afecta este acoplamiento dipolar a la respuesta 
de MI del núcleo amorfo de Fe. Para ello, se ha utilizado el puente RLC y el portamuestras 
descritos en el punto 2.4.4 en hilos de 10 mm de longitud con ambos extremos libres de 
recubrimiento magnético externo. El esquema de medida es por tanto como el de la Figura 5.14. 
 
    5.4.1 Efecto polarizador en microhilos Fe/FeNi 
 
La Figura 5.19 muestra el comportamiento de MI a 200 MHz del núcleo de Fe en un 
microhilo de Fe/FeNi en función del espesor t del recubrimiento de Permalloy. El hilo sin 
recubrir (t=0, Figura (a)) presenta el comportamiento bien conocido para muestras de 
magnetostricción positiva: “pico sencillo” en H=0. Sin embargo, en presencia de recubrimiento 
de FeNi (Figuras (b)-(d)) la respuesta pasa a ser de “pico doble” (similar a las de las aleaciones 
de CoFe) en un valor de campo H que aumenta progresivamente con t según muestra la Figura 
5.20(a). Este comportamiento es el mismo independientemente de la frecuencia de medida 
empleada. 
Se debe explicar porque el recubrimiento de FeNi produce una transición de “pico 
sencillo” a “pico doble” en la MI. En principio cabría pensar que fuera debido a un 
acoplamiento magnetostrictivo debido a las tensiones inducidas por el FeNi en el núcleo amorfo 
de Fe. Sin Este efecto queda totalmente descartado a la vista del comportamiento estático 
descrito en el apartado 3.2.3.b: el núcleo de Fe mantiene su carácter biestable en presencia del 
recubrimiento (ver Figura 3.17), que por otro lado crea un intenso campo bias Hb en el núcleo 
de Fe que aumenta con el espesor t. Por lo tanto, este acoplamiento debe ser el responsable del 
“doble pico” de MI observado en la Figura 5.19. 
La explicación de los resultados es pues análoga al caso estático: El recubrimiento de 
FeNi produce un campo desimanador Hb que se cierra en parte por el interior del núcleo de Fe y 
que se opone en todo momento al campo H aplicado. Este Hb debe ser compensado y por ello el 
“pico simple” de MI en H=0 se desplaza a H>0 y H<0. Si esto es cierto, la intensidad de Hb 
debe coincidir con la posición del “doble pico” de MI representada en la Figura 5.20(a). El 
campo Hb se ha calculado en este caso numéricamente mediante el método de los elementos 
finitos [39]. Los resultados se presentan en la Figura 5.20(b) para distintos espesores t del 
recubrimiento en función de la permeabilidad relativa mr del núcleo amorfo. Esta figura 
proporciona una idea del campo Hb que experimenta el núcleo de Fe: para mr moderadas (10-
100): habrá un campo desimanador del orden del kA/m que aumenta a medida que lo hace el 
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espesor. Esta tendencia explicaría claramente los resultados experimentales de la Figura 5.20(a) 
y por tanto el comportamiento de MI en estos hilos bifásicos blando/blando. 
 
Figura 5.19 Respuesta de MI a 200 MHz del núcleo de Fe en un microhilo bifásico de Fe/FeNi en 
función del espesor t del recubrimiento blando de FeNi; (a) t=0 mm, (b) t=1.5 mm (c) t=3.5 mm (d) t=5.5 
mm. Las líneas verticales discontinuas señalan la posición en campo del doble pico de MI. l=10 mm, a=7 
mm, tg=8 mm. 
 
Solo resta estimar el valor de la permeabilidad del núcleo de Fe. Para ello se puede 
recurrir a su espectro de FMR, que se muestra en la Figura 5.21. Los resultados experimentales 
(círculos negros) se van a ajustar utilizando la ecuación usual de la MI que, recordando la 
expresión (5.29), se puede escribir: 
( ) ( )( )00 12 2DC
J kaV l kaZ f R
I a J ka
ηπ≡ = =                                                                                 (5.36) 
donde: 
( ) /k iω μ ω ρ= −                                                                                                                (5.37) 
( ) 2
21- 2
r
r r
i
μμ ω ω ωωω ω
= ⎛ ⎞ Δ+⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                                                  (5.38) 
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La frecuencia de resonancia wr se obtiene directamente de los resultados experimentales 
mientras que el ancho de línea Dw  y mr se obtienen del ajuste a la ecuación (5.36). El parámetro 
de interés es la permeabilidad relativa mr, ya que es el necesario para justificar la posición del 
doble pico de MI. A partir del ajuste representado en línea roja en la Figura 5.21 se obtiene un 
valor de la permeabilidad relativa mr=21 que, como puede verse en la Figura 5.20(b), crea un 
campo Hb que justifica plenamente la posición del doble pico de MI (Figura 5.20 (a)). 
 
Figura 5.20 (a) Dependencia de la posición del doble pico de MI del núcleo de Fe en un microhilo 
bifásico de Fe/FeNi en función del espesor t del recubrimiento de FeNi (obtenida de laFigura 5.19). (b) 
Simulación mediante el método de elementos finitos [39] del campo desmimanador Hb producido por un 
recubrimiento de FeNi de espesor t (m0MS=1.1 T) en el núcleo de Fe (a 100 mm de uno de sus extremos) 
en función de su permeabilidad relativa mr. La línea discontinua señala Hb (mr =21). 
 
Figura 5.21 Espectro de resistencia (parte real de la impedancia) para un microhilo de Fe con las mismas 
dimensiones que los de la Figura 5.19. El campo magnético estático aplicado es de 4 kA/m. La línea roja 
representa un ajuste experimental de los resultados para mr=21 de acuerdo a la ecuación (5.29). 
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5.5 Conclusiones 
 
En la primera parte de este capítulo se han analizado algunos aspectos clave del 
comportamiento de FMR en un cilindro conductor ferromagnético con una o dos fases 
magnéticas que no estaban del todo claros en la literatura. Se puede concluir en primer lugar que 
para interpretar correctamente los espectros de FMR es necesario considerar de manera conjunta 
las dimensiones transversales del hilo, la simetría del campo excitador de microondas y la 
longitud de penetración magnética/no magnética. En esta línea, se ha mostrado tanto teórica 
como experimentalmente que son posibles dos modos de absorción en el hilo: las muestras bulk 
satisfacen la condición de Kittel para una lámina delgada, mientras que esta evoluciona hacia la 
condición de resonancia de un cilindro cuando el diámetro del hilo se aproxima a la nanoescala. 
Por otro lado, se ha visto que los microhilos bifásicos pueden ser componentes útiles en 
circuitos de microondas y que es necesario considerar el carácter capacitivo intrínseco de estas 
estructuras multicapa a la hora de analizar sus múltiples absorciones resonantes. 
Respecto al comportamiento de MI en microhilos bifásicos, se ha mostrado como el 
acoplamiento dipolar existente entre un núcleo y un recubrimiento blandos permite controlar de 
manera efectiva la respuesta de MI de una manera completamente diferente a la característica de 
un sistema blando/duro. 
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6.1 Introducción 
 
Se ha hablado mucho a lo largo de esta tesis acerca de las aplicaciones de los microhilos 
magnéticos en sus variantes mono y bifásicas. Este capítulo final está dedicado a una de ellas 
que es especialmente importante: los sensores de campo magnético. 
La demanda de dispositivos sencillos, fáciles de miniaturizar y de integrar es una 
constante en la industria actual. Siguiendo esta línea, este capítulo está dedicado a un nuevo 
sensor de campo magnético de tipo fluxgateI ortogonal que tiene como núcleo un microhilo de 
Cu con recubrimiento blando de FeNi electrodepositado a su alrededor. Al contrario que en un 
fluxgate clásico, el voltaje de salida se toma directamente de los extremos del hilo sin necesidad 
de emplear bobinas detectoras. Además, este sensor ortogonal tampoco requiere bobina 
excitadora. Estas características lo convierten en un ejemplo de sencillez y elevada 
miniaturización. Como veremos, el principio físico de este coil-less fluxgate está basado en la 
presencia de anisotropía helicoidal en el recubrimiento de FeNi.  
El trabajo ha sido realizado conjuntamente con el Dr. M. Butta perteneciente al 
Laboratorio de Sensores y Magnetismo de la Universidad Técnica en Praga (CTU) y ha dado 
lugar a una patente Europea. En el marco de esta colaboración, la tarea del ICMM/CSIC se ha 
centrado en un aspecto fundamental: la obtención de núcleos de partida con propiedades 
magnéticas optimizadas para su uso en este tipo de fluxgates. Las técnicas de extracción de la 
señal han sido aspectos realizados por el grupo de investigación Checo dirigido por el Prof. P. 
Ripka. De esta manera, los puntos esenciales de este capítulo se refieren a la elección del núcleo 
de partida más adecuado, así como al estudio de las condiciones de electrodeposición del 
recubrimiento magnético. 
Para poder identificar las características que deben tener los núcleos magnéticos de este 
tipo de sensores es imprescindible conocer su fundamento físico. Es lo que se expone a 
continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
_______________________ 
ICon el fin de abreviar, en este capítulo se utilizarán los términos fluxgate y coil-less fluxgate para hacer 
referencia a un sensor fluxgate y a un sensor fluxgate sin bobinas, respectivamente. Este tipo de sensores 
son también conocidos como de núcleo saturado. 
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    6.1.1 Fluxgates, fluxgates ortogonales y coil-less fluxgates 
 
? Fluxgate paralelo 
Los fluxgates [1] son considerados como los mejores sensores vectoriales de campo 
magnético a temperatura ambiente. Miden la amplitud y dirección de un campo magnético 
continuo o alterno de baja frecuencia del orden de 10-10-10-4 T con una resolución de 0.1-10 nT. 
Su principal ventaja frente a otros sensores ampliamente utilizados como los magnetoresistivos 
(AMR, GMR) es su excelente estabilidad térmica: es fácil conseguir variaciones térmicas en la 
sensibilidad de 30 ppm/K y offset de 0.1 nT/K, mientras que cualquier otro sensor vectorial de 
estado sólido presenta valores al menos un orden de magnitud mayores. Además, ambos tipos 
de sensores emplean una circuiteria parecida (ya que es necesario saturar sus núcleos) de 
manera que no existen diferencias excesivas en términos de consumo de potencia. Tan solo los 
SQUIDs son sensores vectoriales más sensibles. El principal inconveniente de los fluxgates es 
que su tamaño y su precio son relativamente elevados. 
Los fluxgates comenzaron a desarrollarse en los años 30 [2] y desde entonces han tenido 
y tienen numerosas aplicaciones entre las que destacan fundamentalmente las militares, el 
geomagnetismo, la investigación espacial y su uso como brújula electrónica. También se pueden 
encontrar aplicaciones en detección de vehículos, sensores de corriente, caracterización no 
destructiva de materiales y, más recientemente, en medicina. 
 
Figura 6.1 Esquema básico de funcionamiento de un fluxgate paralelo. Un núcleo magnético es 
periódicamente saturado por el campo magnético creado por la corriente Iex(t) que circula por la bobina 
primaria o excitadora. El campo magnético externo B0 induce un flujo en el núcleo que es modulado por 
el campo de excitación. La variación resultante de flujo magnético en el tiempo induce un voltaje de 
salida Vsec(t) en la bobina detectora (Fuente: [1]). 
 
El esquema básico de funcionamiento básico de un fluxgate [1],[3] se ilustra en la 
Figura 6.1. Un núcleo magnético blando (en forma de barra en este caso) es periódicamente 
saturado por el campo de excitación alterno creado por la corriente Iex(t) de frecuencia f que 
circula por la bobina primaria o excitadora. Esta excitación magnética origina variaciones 
periódicas en la permeabilidad relativa mr(t) del núcleo (que alcanza su valor mínimo y máximo 
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dos veces por periodo de excitación) y modula el flujo asociado al campo externo B0 que es 
detectado como un voltaje inducido Vsec(t) en la bobina detectora o secundaria. Este gating 
(abrir y cerrar) de flujo es lo que da nombre a estos sensores. 
 
Figura 6.2 Formas de onda simplificadas B(t) y Vsec(t) para un fluxgate como el de la Figura 6.1 
suponiendo una excitación sinusoidal. (a) en ausencia de campo magnético externo. (b) en presencia de 
un campo magnético externo B0 a lo largo del eje del hilo. 
 
La ecuación básica del fluxgate es [3]: 
( ) 2sec 0 ( )( ) (1 ) 1 ( ) 1r rd tV t nAB N N tdt
μ μ⎛ ⎞= − + −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
                                                                         (6.1) 
donde n es el número de vueltas de la bobina detectora, A es su sección transversal y N es el 
factor desimanador del núcleo magnético. Esta expresión proporciona el voltaje de salida en 
función del campo externo y de la permeabilidad del núcleo. Por lo tanto, las curvas básicas 
para conocer la respuesta del sensor son el correspondiente ciclo de histéresis del núcleo (curva 
B-H) y la dependencia del flujo inducido en la bobina detectora con el campo de excitación 
(conocida como gating curve en la literatura). 
En la Figura 6.1, el campo excitador y el que se desea medir tienen la misma dirección 
y por ello este tipo de sensores se conocen como fluxgates paralelos o simplemente fluxgates. 
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Las correspondientes formas de onda de un sensor de este tipo se presentan de manera 
simplificada en la Figura 6.2 para una excitación sinusoidal y muestran esquemáticamente su 
funcionamiento. En ausencia de campo externo (Figura 6.2(a)), el flujo magnético en el núcleo 
depende solo del campo de excitación creado por la bobina primaria. La saturación en ambas 
direcciones (regiones horizontales de la curva B(t)) ocupa el mismo tiempo del periodo de 
excitación por lo que el cambio de flujo entre los dos estados de saturación induce pulsos de 
voltaje equiespaciados en la bobina detectora (curva Vsec(t)). La presencia de un campo 
magnético externo B0 (Figura 6.2(b)) provoca una asimetría en las formas de onda: la saturación 
magnética en una de las direcciones ocupa más tiempo y produce un desplazamiento de los 
pulsos de voltaje inducido (ver curva Vsec(t)) que constituyen la salida del sensor. Normalmente 
se detecta el segundo armónico del voltaje Vsec(t) inducido en la salida [1], que es proporcional 
al campo magnético externo B0 que se desea medir. 
Existen fluxgates con geometrías diferentes a la de la Figura 6.1 ya que la forma del 
núcleo afecta a la sensibilidad del magnetómetro (el factor desimanador N en la ecuación (6.1)). 
Las geometrías más comunes son dos núcleos en forma de barra, núcleos en forma de anillo, y 
núcleos en forma de pista o racetrack. Se puede decir que el fluxgate moderno de bajo ruido es 
generalmente de tipo paralelo con un núcleo sensor en forma de anillo y emplea una detección 
tipo lock-in para la extracción del segundo armónico del voltaje inducido Vsec(t). 
 
? Fluxgate ortogonal 
El primer modelo de un fluxgate ortogonal fue patentado por Alldredge en 1952 [4]. El 
objeto su propuesta era que la excitación actuara en un lazo cerrado para que no trabajase en 
contra del campo desimanador, que la salida no contuviera armónicos impares para simplificar 
la extracción de la señal y que a campo cero la salida fuese cero.  
 
Figura 6.3 Estructura más simple de un fluxgate ortogonal basado en un microhilo magnético que se va a 
considerar en este capítulo. a es el radio del hilo de Cu y t el espesor del recubrimiento magnético. 
 
Este principio, en el que el eje sensitivo es a lo largo del núcleo magnético y el campo 
excitador es circular (son ortogonales), pasó rápidamente al olvido por el rápido desarrollo del 
fluxgate paralelo que enseguida mostró mejores características. No obstante, los fluxgates 
ortogonales basados en microhilos han vuelto a ganar popularidad recientemente [5]-[9], 
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probablemente debido a la demanda de dispositivos no necesariamente tan sensibles pero sí más 
sencillos: estos sensores ortogonales no requieren integrar una bobina excitadora (el núcleo se 
satura por medio de una corriente que circula por el hilo) y presentan una elevada resolución 
espacial (pueden construirse con un único hilo de decenas de mm de diámetro). En principio, la 
estructura más adecuada para evitar efectos de falta de saturación en un sensor de este tipo 
basado en hilos es la de la Figura 6.3 y será el punto de partida de este capítulo: el campo 
magnético circular creado por la corriente Iex(t) que fluye a través de un microhilo de Cu de 
radio a excita un recubrimiento ferromagnético de espesor t que lo rodea [5],[6]. El voltaje de 
salida es recogido por una bobina detectora. El fluxgate ortogonal basado en microhilos es más 
sensible y menos ruidoso que el modo de magnetoimpedancia no diagonal del mismo núcleo 
[10]. Su inconveniente es que requiere una corriente de saturación relativamente elevada. 
El principio físico del fluxgate ortogonal es esencialmente el mismo que el del paralelo 
[11] (la saturación periódica del núcleo magnético), pero teniendo en cuenta que la imanación M 
tiene componentes en dirección de B0 (z) y de H(t) (f). La componente axial Mz es la que induce 
un voltaje Vsec(t) que depende del campo externo B0. El esquema de detección típico es 
nuevamente el del segundo armónico [6], aunque existen métodos basados en el modo 
fundamental [9] que tienen la ventaja de reducir el ruido a expensas de aumentar mucho la 
corriente de excitación. 
El potencial de desarrollo y explotación de los fluxgates ortogonales no ha sido todavía 
investigado en profundidad. El objeto de este capítulo es tratar de mejorar sus características 
partiendo de un mejor diseño de los núcleos basados en microhilos, en particular de un nuevo 
tipo de fluxgate ortogonal que se va presenta a continuación. 
 
? Coil-less fluxgate 
El último paso en la miniaturización de un fluxgate ortogonal como el de la Figura 6.3 
sería prescindir también de la bobina detectora. Este fluxgate sin bobinas (coil-less fluxgate) ha 
sido introducido recientemente [12] y su esquema se muestra en la Figura 6.4. 
 
Figura 6.4 Esquema de un coil-less fluxgate basado en un microhilo magnético. El recubrimiento 
magnético debe presentar anisotropía helicoidal. El voltaje de salida del sensor Vout(t) se toma 
directamente entre los extremos del hilo ya que no necesita bobina detectora. 
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La idea es básicamente la de la Figura 6.3, pero con la salvedad de que el voltaje de 
salida Vout(t) se toma directamente entre los extremos del hilo. Durante la caracterización 
magnética inicial del sensor (un microhilo de longitud l=38 mm compuesto por un núcleo de Cu 
(a=25 mm) rodeado de un recubrimiento de CoNiFe (t=10 mm)) empleando la técnica descrita en 
[13], los autores se dieron cuenta de que el ciclo de histéresis circular (Hf -Bf) se desplazaba en 
presencia del un campomagnético  DC axial B0 tal y como muestra la Figura 6.5. Este efecto va 
a desplazar los pulsos de Vout(t) en sentidos opuestos y origina una asimetría que puede ser 
detectada como armónicos pares en su espectro y de esta manera sirve para cuantificar B0.  
 
Figura 6.5 Ciclo de histéresis circular para un microhilo de Cu/CoNiFe (l=38 mm, a=25 mm, t=10 mm) en 
función de un campo magnético B0 axial externo DC. Iex=55 mA, f=20 kHz. El desplazamiento de las 
curvas es debido a una torsión existente sobre el hilo. (cortesía de M. Butta). 
 
Figura 6.6 (a) Características de salida y (b) sensibilidad del coil-less fluxgate en función del ángulo de 
torsión. El sensor sigue el esquema de la Figura 6.4 y tiene un núcleo formado por un microhilo de 
Cu/CoNiFe como el de la Figura 6.5. Iex=55 mA, f=30 kHz. (Fuente [12]). 
 
 
El desplazamiento de los ciclos de histéresis de la Figura 6.5 indica la presencia de una 
componente no diagonal del tensor permeabilidad [14], que era en este caso debida a una 
anisotropía helicoidal inducida por una torsión existente sobre el hilo. Para comprobar este 
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punto, se midió la característica de salida del sensor (dependencia del segundo armónico de 
Vout(t) con el campo magnético axial B0) en función de una torsión externa aplicada sobre el hilo 
de manera controlada. Los resultados del experimento se muestran en la Figura 6.6. El segundo 
armónico de Vout(t) (Figura 6.6(a)) presenta un comportamiento lineal entre ≤ 100 mT que lo 
hace adecuado para la medida de campo magnético en ese rango. Por otro lado, la respuesta es 
nula cuando no hay torsión y cambia de signo al torsionar el hilo en sentido contrario. 
Finalmente, la sensibilidad del sensor (definida como la pendiente de la característica de salida 
en la zona lineal) aumenta de linealmente con el ángulo de torsión (Figura 6.6(b)). Todos estos 
hechos confirman que el efecto es debido a la anisotropía helicoidal inducida por la torsión 
ejercida sobre el hilo. Se puede encontrar un modelo cualitativo del principio de funcionamiento 
de este dispositivo en [15].  
El nuevo tipo de sensor que se acaba de introducir se basa en la existencia de 
anisotropía helicoidal en el microhilo magnético que constituye su núcleo, es fácilmente 
integrable ya que no requiere bobina alguna a diferencia de los fluxgates ortogonales 
convencionales y presenta una sensibilidad y rango lineal aceptables para ser considerado en un 
amplio abanico de aplicaciones. Aun así, hay aspectos que deben ser mejorados si se desea que 
estos sensores salgan del ámbito académico: reducir la corriente de saturación, obtener mayor 
rango lineal y, sobretodo, producir de manera sencilla y en un solo paso microhilos con 
anisotropía helicoidal inducida durante el proceso de fabricación (torsionar los hilos no es una 
alternativa viable en un sensor comercial). Estos son los puntos que se abordan en el siguiente 
apartado, donde el punto de partida es un núcleo con una estructura ligeramente diferente a los 
anteriores: un microhilo de Cu con recubrimiento aislante de vidrio sobre el que se 
electrodeposita una capa magnética muy blanda de Fe20Ni80. 
 
6.2 Optimización de las características de los sensores. 
Microhilos Cu/FeNi 
 
A lo largo de la fabricación los núcleos basados en microhilos presentados este apartado 
se ha trabajado teniendo siempre presentes los requisitos que debe cumplir un material 
magnético para conseguir un “buen fluxgate”: 
- Bajo campo coercitivo y resistividad a la frecuencia excitación (típicamente 10 kHz) para que 
las pérdidas sean bajas. 
- Reducida imanación de saturación para limitar el consumo de potencia, baja magnetostricción. 
- Bajo ruido: ausencia de procesos de imanación irreversibles y de tensiones internas aleatorias, 
reducido número de defectos estructurales, superficie lisa. 
- Sección transversal uniforme y homogeneidad de sus parámetros 
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En capítulos anteriores se ha hecho hincapié en la utilidad del recubrimiento aislante de 
Pyrex en los microhilos con dos fases magnéticas (controla la intensidad del acoplamiento 
dipolar, permite construir un microcable coaxial,…). En estos hilos con una única fase 
magnética va a ser también interesante pero por motivos bien diferentes. 
 
    6.2.1 Reducción de la corriente de saturación 
 
El mayor problema cuando se emplea un microhilo como núcleo de un fluxgate es la 
amplitud de corriente necesaria para saturar completamente el material magnético. Esta 
condición es absolutamente necesaria para que el dispositivo funcione como fluxgate ya que 
cualquier porción no saturada causa un error conocido como perming en la literatura [1]: es 
imprescindible borrar la historia magnética de la muestra para evitar cambios en el cero del 
sensor o distorsiones de sus características cuando se aplica  un campo magnético externo B0.  
La saturación de las muestras se puede observar midiendo el ciclo de histéresis circular 
de la Figura 6.5 [13] o simplemente observando las características de salida del sensor (Figura 
6.6(a)) que mostrarían histéresis en el caso de un hilo no saturado. La corriente de excitación Iex 
mínima para conseguir saturación, Isat, es bastante elevada para microhilos compuestos por un 
núcleo de Cu y un recubrimiento magnético electrodepositado directamentente (Figuras 6.3 y 
6.4). Estos hilos [16] requieren corrientes Isat típicas de 70-80 mA. Teniendo en cuanta que su 
resistencia es del orden de 1 W, equivale a un consumo de potencia de unos 6 mW, un valor no 
siempre factible en un dispositivo integrado. Por lo tanto, la reducción de la corriente de 
saturación es crucial para hacer del coil-less fluxgate una aplicación real. 
Para reducir Isat es necesario conocer el mecanismo de excitación en un microhilo de 
este tipo. Este es el asunto que se analiza en este apartado, donde se propone una modificación 
en la geometría de los núcleos basados en hilos que lograr reducir la corriente de excitación 
necesaria mínima para conseguir su completa saturación. 
Se considera en primer lugar el caso ideal en el que la corriente de excitación Iex fluye 
íntegramente por el núcleo de Cu (razonable teniendo en cuenta la diferencia existente entre la 
resistividad del Cu (º17 nWΩm) y la de un recubrimiento magnético típico como el Permalloy 
(º60 μWΩm)). Bajo estas condiciones, se asume que la densidad de corriente Jex es constante en 
el Cu y cero en el recubrimiento externo. El campo de excitación H se puede calcular entonces 
como: 
   ( )
2
exrIH r a
aπ= <                                                                                                                     (6.2) 
   ( )
2
exIH r a
rπ= >                                                                                                                     (6.3) 
donde r es la distancia al centro del hilo y a es el radio del hilo de Cu.  
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El comportamiento de campo de excitación a lo largo del eje del hilo se representa 
esquemáticamente en la Figura 6.7(a). En principio H aumenta de manera lineal y luego decrece 
como 1/r a partir del borde del hilo. El recubrimiento magnético que rodea al hilo de Cu está 
excitado por un campo H de intensidad decreciente que alcanza su valor mínimo Hmin en el 
borde del hilo. En este caso basta elegir una corriente Iex tal que Hmin<HS para saturar 
completamente el recubrimiento magnético (HS es su campo de saturación).  
 
Figura 6.7 Campo de excitación H en un hilo bimetálico como el de las Figuras 6.3 y 6.4. HS es el campo 
de saturación del recubrimiento. (a) la corriente de excitación fluye íntegramente por el núcleo de Cu. El 
campo de excitación mínimo Hmin se alcanza en el borde del hilo. (b) la corriente fluye en parte por el 
recubrimiento magnético externo. Dependiendo de la frecuencia, la parte interna del recubrimiento 
magnético puede no estar saturada.  
 
En realidad, dependiendo de la frecuencia de excitación, parte de la corriente de 
excitación Iex va a fluir por el conductor magnético externo. Por simplicidad, se vuelve a 
considerar que la densidad de corriente Jex es constante en el núcleo de Cu y en la parte interna 
del recubrimiento magnético (ver Figura 6.7(b)). Sea a’ el radio de la circunferencia que limita 
el volumen de excitación. Asumiendo que a’>a (i.e. parte de la corriente fluye por el 
recubrimiento magnético), el campo de excitación H alcanzará su valor máximo en el interior 
del recubrimiento magnético y será mínimo en sus bordes: Hmin-ext y Hmin-int. En este caso, se 
logra una saturación completa si estos dos mínimos son mayores que el campo de saturación Hs. 
Cuanto más se aumente la frecuencia de excitación, más densidad de corriente Jex va a 
abandonar el núcleo de Cu y por tanto más aumentará el valor de a’. Este fenómeno provoca un 
incremento de Hmin-int y una disminución en Hmin-ext, que se convierte en el campo mínimo 
necesario para saturar el microhilo. En una situación extrema, para frecuencias de excitación 
todavía más elevadas, la densidad de corriente Jex puede abandonar el núcleo y concentrarse en 
el recubrimiento magnético. En este caso, la región interna del recubrimiento magnético no 
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estaría saturada al no estar expuesta a campo magnético alguno. De hecho, las simulaciones de 
la distribución de corriente en este tipo de hilos teniendo en cuenta el efecto skin o pelicular [17] 
muestran que a frecuencias del orden de 5-10 kHz la mayoría de la corriente fluye por el 
recubrimiento magnético externo. Esto supone un grave inconveniente ya que este es el rango 
de frecuencias operativo típico de un fluxgate ortogonal. 
La solución a este problema parte de una modificación en la geometría de los 
microhilos no considerada hasta la fecha en la literatura: aislar eléctricamente el núcleo de Cu y 
el recubrimiento magnético externo (ver Figura 6.8(a)) mediante una capa de Pyrex de espesor 
tg. De esta forma toda la corriente fluirá por el núcleo de Cu independientemente de la 
frecuencia de operación. Para fabricar estas muestras se ha empleado el mismo proceso que en 
los microhilos bifásicos (ver apartado 2.2): la electrodeposición de un recubrimiento magnético 
sobre un microhilo recubierto de vidrio, en este caso con un núcleo no magnético de Cu. 
 
Figura 6.8 Microhilos bimetálicos Cu/FeNi con capa aislante de Pyrex. (a) Esquema de la disposición de 
las diferentes capas. (b) y (c) imágenes SEM del recubrimiento de Fe20Ni80 en uno de estos hilos. a=44 
μm y t=4 μm, tg=3 μm. 
 
El recubrimiento magnético empleado es la aleación blanda de Fe20Ni80 que ya se había 
estudiado en los Capítulos 3 y 5 en la misma geometría. Las condiciones de electrodeposición 
son análogas a las descritas entonces (electrodeposición galvanostática (j=12 mA/cm2) en un 
baño electrolítico típico [18]). Los microhilos bimetálicos fabricados tienen las siguientes 
dimensiones: a=44 μm, tg =3 μm, t=4 μm. La longitud de las muestras es l=40 mm. Las Figuras 
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6.8(b),(c) muestran imágenes SEM de estos hilos donde se puede apreciar la calidad de los 
recubrimientos obtenidos. Su rugosidad es mucho menor que la de materiales similares 
electrodepositados directamente sobre hilos de Cu [16],[18], que presentan tamaños de grano 
típicos del orden de varias micras. La composición y homogeneidad de las muestras ha sido 
comprobada mediante SEM-EDX. 
La caracterización de los microhilos Cu/FeNi con capa aislante de Pyrex [13] reveló 
valores de corriente de saturación mínima Isat entre 15 y 20 mA a 10 kHz; mientras que hilos sin 
capa aislante con la misma composición y geometría muy similar (a= 50 μm, t= 3.5 μm, l=40 
mm) producidos por el grupo del Dr. Atalay [16] requirieron al menos tres veces más corriente 
de saturación mínima (entre 60 y 80 mA) al ser caracterizados en idénticas condiciones.  
 
Figura 6.9 Dependencia del campo coercitivo Hc con la frecuencia de excitación en microhilos 
bimetálicos Cu/FeNi con y sin capa aislante. Ambos hilos están saturados por una corriente Iex=90 mA. 
 
Para verificar que esta reducción sustancial de la corriente de saturación es debida a la 
concentración de la corriente en el núcleo de Cu se ha medido el comportamiento en frecuencia 
de ambos tipos de hilos. El parámetro más obvio para comparar sería el campo de saturación del 
ciclo B-H ortogonal; pero es difícil de determinar con precisión por la suavidad de las curvas en 
esta región (ver Figura 6.5). Por ello, en su lugar se va a medir el campo coercitivo Hc. Los 
resultados se muestran en la Figura 6.9 donde se ha calculado el campo de excitación (y por 
tanto Hc) asumiendo que la corriente de excitación fluye únicamente por el núcleo de Cu [13]. 
Se puede observar que Hc es mayor en el microhilo sin capa aislante probablemente debido a 
que, como se ha comentado anteriormente, en este caso la corriente no fluye íntegramente por el 
núcleo de Cu de manera que el campo de excitación real es inferior al calculado. Por otro lado, 
la coercitividad aumenta en ambos casos con la frecuencia de acuerdo a lo esperado. Sin 
embargo, el incremento es mayor en el caso de que no exista capa aislante. Esta contribución 
adicional debe asociarse por tanto al cambio de la distribución de la corriente que se discutió en 
la Figura 6.7 y que se evita al insertar una capa intermedia de Pyrex. Finalmente, se debe señalar 
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que para reducir todavía más el valor de la corriente de saturación se puede recurrir a otras 
estrategias como son la excitación pulsada de los sensores [19] o disminuir el espesor de vidrio. 
Una vez presentadas las ventajas de los microhilos Cu/FeNi con capa aislante en 
términos de reducción de la corriente de saturación, se va a estudiar la viabilidad de producir 
con ellos núcleos que funcionen directamente como coil-less fluxgates (i.e. que no requieran una 
deformación mecánica para presentar este efecto tal y como se vio en el apartado 6.1).  
 
    6.2.2 Microhilos con anisotropía helicoidal incorporada 
 
Para que un microhilo magnético funcione como núcleo de un coil-less fluxgate es 
necesario que exista anisotropía helicoidal en el recubrimiento magnético. La torsión mecánica 
de las muestras [12] ha sido un mecanismo útil para introducir el efecto, para comprobar que la 
sensibilidad del voltaje de salida depende del ángulo de torsión y para establecer un modelo de 
funcionamiento del sensor [15]. Sin embargo, la anisotropía inducida mediante torsión directa 
sobre el hilo no es en absoluto adecuada para una aplicación práctica: sería necesario diseñar un 
dispositivo que mantuviera una torsión constante sobre el hilo, lo cual complicaría la estructura 
del sensor. Además, cualquier variación en la torsión (provocada por un agente externo como 
puede ser un cambio de temperatura) provocaría un cambio en la sensibilidad que supondría 
eliminar una de las grandes ventajas de un fluxgate: su estabilidad. 
Por lo tanto, de cara a simplificar la estructura del sensor sería deseable obtener de la 
manera más sencilla posible microhilos con anisotropía helicoidal incorporada. El recocido bajo 
torsión de las muestras es una alternativa conocida pero una opción más directa y atractiva para 
la industria sería inducir esta anisotropía durante el propio crecimiento de las muestras. Es lo 
que se va a analizar en este apartado mediante la aplicación de campo magnético o torsión 
mecánica durante el proceso de electrodeposición del recubrimiento de FeNi. 
 
? Anisotropía helicoidal inducida mediante campo magnético 
Los efectos beneficiosos de la electrodeposición en presencia de campo magnético 
sobre las propiedades macroscópicas y microscópicas de los depósitos son conocidos desde 
hace tiempo [20]. Se ha demostrado también que un campo magnético de moderada intensidad 
aplicado durante la electrodeposición puede modificar las propiedades magnéticas de microhilos 
de Cu/FeNi [18] y de otras aleaciones/geometrías [21],[22]. 
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Figura 6.10 Dispositivo utilizado para la electrodeposición en presencia de campo magnético helicoidal. 
(a) Esquema del dispositivo: If circula por el núcleo de Cu del microhilo y genera la componente circular 
Hf del campo magnético externo, mientras que la componente axial Hz es producida por el par de 
Helmholtz. Idep es la corriente de electrodeposición que circula por el recubrimiento de Au (el electrodo 
negativo para electrodeposición; aislado eléctricamente del núcleo de Cu por el Pyrex). Como electrodo 
positivo se emplea un beaker de acero inoxidable. (b) Foto del dispositivo real en los laboratorios del 
ICMM/CSIC. 
 
En este apartado se va a emplear un campo magnético aplicado durante la 
electrodeposición para inducir anisotropía helicoidal en el recubrimiento de Permalloy. Para 
realizar este proceso ha sido necesario modificar la celda electrolítica utilizada hasta ahora 
(apartado 2.2.2). El nuevo dispositivo se muestra en la Figura 6.10. La corriente de 
electrodeposición (Idep) circula entre el electrodo positivo (un beaker de acero inoxidable) y el 
electrodo negativo que es, como siempre, una lámina delgada de Au (en amarillo) crecida 
mediante sputtering entorno al recubrimiento de Pyrex del microhilo de Cu (ver Figura 6.8(a)). 
El campo magnético helicoidal externo es generado por composición de un campo axial Hz y de 
uno circular Hf. Hz es producido por un par de Helmholtz, mientras que el campo circular Hf se 
genera mediante una corriente If que circula por el núcleo de Cu del microhilo (nótese que Idep e 
If circulan por circuitos independientes gracias al recubrimiento de Pyrex de los hilos aquí 
utilizados).  
Para situar el microhilo en una posición adecuada dentro de la celda electrolítica 
(paralelo al eje del carrete de Helmholtz y en su región central donde el campo Hz es uniforme), 
así como para establecer con comodidad las pertinentes conexiones eléctricas en el hilo, se ha 
utilizado el portamuestras de PVC mostrado en la Figura 6.11. El punto de partida es un 
microhilo de Cu de 170 mm de longitud sobre el que se deposita Au en un tramo de 50 mm de 
longitud. En esta sección es dónde electrodepositará FeNi y se coloca en el portamuestras de 
manera que coincida con la región de campo Hz uniforme generado por el par de Helmholtz. 
Sobre el hilo se realizan finalmente tres contactos eléctricos con pintura de plata: 1 en el 
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recubrimiento de Au por el que circula Idep y 2-3 en el núcleo de Cu entre los que fluye If. El 
proceso de colocación del hilo en el portamuestras debe realizarse con especial cuidado para no 
ejercer tensión alguna sobre la muestra.  
El baño electrolítico y los microhilos de partida utilizados son idénticos a los del 
apartado anterior (a=44 μm, tg =3 μm). Sobre ellos se ha electrodepositado galvanostáticamente 
(j=12 mA/cm2) una capa de FeNi de espesor t=4 μm en una longitud l=40 mm (se dejan 5 mm 
de Au en los extremos del hilo). La intensidad del campo magnético externo aplicado durante la 
electrodeposición es Hz=600 A/m y Hfº450 A/m (generado por una corriente DC If=150 mA). 
La corriente de electrodeposición es de muy baja intensidad (del orden de centenas de μA), y 
genera un campo magnético circular despreciable.  
 
Figura 6.11 Portamuestras de PVC utilizado durante la electrodeposición en presencia de campo 
magnético helicoidal. El FeNi se deposita en la sección de 50 mm de hilo recubierto previamente con Au 
(la longitud total del hilo es 170 mm). El contacto eléctrico 1 se establece en el Au para hacer pasar la 
corriente de electrodeposición Ielec. 2 y 3 son contactos eléctricos en el núcleo de Cu por los que circula la 
corriente If que genera el campo magnético circular Hf. (ver Figura 6.10).  
 
Figura 6.12 Ciclo de histéresis circular para un microhilo de Cu/FeNi electrodepositado en presencia de 
campo magnético helicoidal (l=40 mm, a=44 mm, t=4 mm). Campo magnético B0 axial externo DC como 
parámetro. Iex=30 mA, f=10 kHz. El desplazamiento de las curvas es debido a la anisotropía helicoidal 
inducida. 
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Para verificar si el mecanismo propuesto genera anisotropía helicoidal en el 
recubrimiento de FeNi, en primer lugar se ha medido el ciclo de histéresis circular [13] en 
función de la amplitud de un campo magnético B0 axial externo. Los resultados para B0 =≤25 μT 
se presentan el la Figura 6.12 donde se observa un claro desplazamiento de los ciclos. Este 
desplazamiento no se observó en microhilos producidos en idénticas condiciones pero en 
ausencia de campo magnético helicoidal durante la electrodeposición. Por otro lado, se ha 
medido la dependencia del segundo armónico del voltaje de salida Vout(t) (recuérdese Figura 
6.4) con el campo magnético axial B0. La característica de salida se muestra en la Figura 6.13 y 
presenta un rango lineal entorno a ≤ 40 μT como consecuencia del desplazamiento del ciclo de 
histéresis circular. Para campos más elevados se observa otra región lineal con sensibilidad más 
elevada (originada por una deformación de los ciclos y no por el efecto de la anisotropía 
helicoidal) y finalmente se pierde la linealidad para B0=100 μT. La sensibilidad en la región 
lineal central originada por el desplazamiento del ciclo de histéresis circular es de 0.015 mV/μT. 
 
Figura 6.13 Característica de salida del coil-less fluxgate basado en el microhilo con anisotropía 
helicoidal inducida de la Figura 6.12. Iex=30 mA, f=10 kHz. 
 
El método propuesto es por tanto factible para inducir anisotropía helicoidal en el 
recubrimiento de FeNi y es útil para producir de manera sencilla núcleos para coil-less 
fluxgates. Sin embargo, presenta algunas limitaciones como son que las muestras no son 
demasiado satisfactorias en términos de rango lineal (40 μT) y de sensibilidad (0.015 mV/μT) 
(compárense los valores obtenidos con los de las Figuras 6.6(a),(b) que muestran el mismo 
efecto en microhilos torsionados). Este hecho es probablemente debido que la anisotropía 
inducida por campo es un efecto generalmente débil y se va a tratar de solucionar en el siguiente 
apartado. 
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? Anisotropía helicoidal inducida mediante torsión 
Para solventar las limitaciones de la electrodeposición con campo, se propone en este 
apartado otra alternativa para inducir anisotropía helicoidal en el recubrimiento de FeNi: 
electrodepositar el hilo en presencia de torsión. El dispositivo empleado para la 
electrodeposición es como el de la Figura 6.10, pero prescindiendo de los contactos en el núcleo 
de Cu del microhilo. El portamuestras utilizado en este caso (Figura 6.14) es ligeramente 
diferente e incluye un dispositivo para torsionar las muestras. Solo es necesario el contacto 
eléctrico para la electrodeposición. Para ejercer torsión sobre el hilo, uno de sus extremos se 
inserta en un cilindro móvil de teflón (señalado en azul) y se fija mediante el tornillo “b”. A 
continuación, se gira el cilindro y se aprieta el tornillo “a” para mantener el ángulo de torsión 
seleccionado sobre la muestra (ambos tornillos son también de teflón). Al finalizar el proceso de 
electrodeposición el hilo se retira del portamuestras y las tensiones inducidas en sentido opuesto 
al giro inicial inducirán anisotropía helicoidal sobre la muestra.  
 
Figura 6.14 Portamuestras de PVC utilizado durante la electrodeposición en presencia de torsión. El 
FeNi se deposita en la sección de 50 mm de hilo recubierto previamente con Au (la longitud total del hilo 
es 90 mm). El contacto eléctrico 1 se establece en el Au para hacer pasar la corriente de electrodeposición 
Ielec. Para ejercer torsión sobre el hilo uno de sus extremos se inserta en el cilindro móvil señalado en azul 
y se fija con el tornillo “b”. El tornillo “a” mantiene el ángulo de torsión sobre la muestra. 
 
Nuevamente, se ha utilizado el mismo baño e idénticos microhilos de Cu de partida. En 
este caso la electrodeposición del recubrimiento de FeNi se ha realizado mediante corriente 
eléctrica pulsada (y no corriente DC) con un ciclo de trabajo comprendido entre el 20 y el 
100%. Se ha elegido este proceso ya que durante la electrodeposición se generan burbujas de 
hidrógeno en el baño que al quedar atrapadas en la estructura del Permalloy pueden originar un 
depósito poroso [23]. La corriente pulsada ayuda a liberar el hidrógeno de manera que interfiere 
menos con el proceso de electrodeposición y mejora la calidad del recubrimiento 
electrodepositado [24],[25].  
Durante la electrodeposición de las muestras se ha aplicado una torsión mecánica 
constante de p/2 rad/cm. La corriente pulsada (j=12 mA/cm2) es generada por una fuente 
programable (Keithley 2400) y el tiempo de electrodeposición se ha aumentado de manera 
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proporcional al reducir el ciclo de trabajo (ver Tabla 6.1). De esta forma el valor efectivo de la 
corriente es siempre el mismo y así se obtiene un espesor final constante del recubrimiento de 
FeNi (t=5 μm en todos los casos). El periodo de los pulsos de corriente (5 s) es mucho mayor 
que la constante de tiempo de carga de la celda (º1ms), ver Figura 6.15. Esto asegura que 
prácticamente todo el pulso de corriente se emplea en la electrodeposición. 
 
Ciclo de trabajo (%) Tiempo de electrodeposición (min.) 
100 30 
80 38 
60 50 
40 75 
20 210 
 
Tabla 6.1 Tiempo de electrodeposición en función del ciclo de trabajo para los experimentos realizados 
en presencia de torsión.  
 
Figura 6.15 Formas de onda para la corriente y voltaje de electrodeposición. El ciclo de trabajo del 60%. 
 
Las características de salida de los microhilos fabricados en estas condiciones se 
muestran en la Figura 6.16. Nuevamente presentan el comportamiento típico de un coil-less 
fluxgate y dependen fuertemente del ciclo de trabajo: la sensibilidad aumenta y el rango lineal 
disminuye (Figura 6.17(a)) al aumentar la duración del pulso de electrodeposición. En cualquier 
caso, los valores obtenidos son siempre bastante superiores a los de los hilos electrodepositados 
en presencia de un campo magnético helicoidal (compárense con los obtenidos en el apartado 
anterior). Esto indica que la anisotropía helicoidal inducida aplicando torsión durante la 
electrodeposición es más efectiva. El elevado rango lineal que se obtiene para hilos 
electrodepositados con un ciclo de trabajo reducido (200 μT para un ciclo del 20%) es un dato 
importante ya que el coil-less fluxgate se va a usarse siempre en lazo abierto (ampliar su rango 
lineal realimentándolo no tendría sentido ya que implicaría utilizar una bobina de compensación 
y se eliminaría la principal ventaja de estos sensores: la ausencia de bobinas). 
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Figura 6.16 Características de salida de los coil-less fluxgates basados en microhilos Cu/FeNi con 
anisotropía helicoidal inducida mediante torsión aplicada durante la electrodeposición. Ciclo de trabajo 
como parámetro. Iex= 100 mA, f= 10 kHz. La torsión aplicada es de p/2 rad/cm. 
 
Figura 6.17 Dependencia del rango lineal (a) y del ruido a 1 Hz (b) con el ciclo de trabajo para los 
microhilos de Cu/FeNi de la Figura 6.16. 
 
El espectro de ruido de la señal de salida extraída por el amplificador lock-in (Signal 
Recovery 7265) se ha medido en un entorno apantallado. La Figura 6.17(b) muestra el nivel de 
ruido a 1 Hz que, como cabía esperar, depende también del ciclo de trabajo como consecuencia 
del efecto beneficioso de la electrodeposición pulsada sobre el recubrimiento de FeNi. El ruido 
es mínimo para un ciclo de trabajo entre el 60 y el 80%. El hecho de que el ruido aumente para 
ciclos de trabajo inferiores puede deberse a que en este caso el recubrimiento de FeNi está 
expuesto durante la mayoría del tiempo a un baño electrolítico bastante ácido (pH de 2,8) sin 
contribución activa al proceso de electrodeposición. 
Finalmente, la resolución del coil-less fluxgate se ha medido en el caso de una muestra 
electrodepositada con corriente DC (100% de ciclo de trabajo), para la cual el nivel de ruido es 
intermedio. La respuesta del segundo armónico del voltaje de salida detectado por el lock-in a 
pulsos de campo de 40 nT de amplitud se ha medido en un entorno apantallado y se muestra en 
la Figura 6.18. Teniendo en cuenta la amplitud del ruido, se puede decir que la resolución del 
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sensor es de alrededor de 15 nT y está limitada fundamentalmente por la reducida estabilidad 
del cero tal y como muestra la Figura 6.19. 
 
Figura 6.18 Respuesta del segundo armónico del voltaje de salida a pulsos de campo magnético de 40 nT 
para un coil-less fluxgate cuyo núcleo es un microhilo de Cu/FeNi electrodepositado con corriente DC 
bajo una torsión aplicada de p/4 rad/cm. Iex= 110 mA, f= 10 kHz. La constante de tiempo del amplificador 
lock-in es de 100 ms. 
 
Figura 6.19 Estabilidad del cero del coil-less fluxgate de la Figura 6.18. 
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6.3 Conclusiones 
 
Este capítulo se ha dedicado a una de las aplicaciones más importantes de los 
microhilos magnéticos: los sensores de campo magnético. En particular, se ha investigado el uso 
de microhilos multicapas compuestos por un núcleo de Cu recubierto de vidrio y una capa 
externa de FeNi como núcleos de sensores de tipo coil-less fluxgate, una reciente evolución de 
los fluxgates ortogonales basada en microhilos que no requieren bobinas en su diseño. 
Se ha mostrado que la presencia de la capa aislante de vidrio evita fugas de corriente 
hacia el recubrimiento magnético. De esta forma se limita el efecto perming y se reduce 
notablemente la intensidad de corriente mínima necesaria para saturar magnéticamente estas 
estructuras. En cuanto a las técnicas para producir anisotropía helicoidal en el núcleo magnético 
(el principio de funcionamiento de estos sensores), se ha puesto de manifiesto que esta 
anisotropía puede inducirse de manera sencilla durante la electrodeposición del recubrimiento 
magnético, obteniendo sensores con sensibilidad, rango lineal y resolución aceptables para 
aplicaciones que no sean excesivamente demandantes y en las que la sencillez y la elevada 
capacidad de miniaturización sean factores determinantes. Este hecho podría facilitar la 
implementación práctica de estos sensores. 
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CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con las líneas establecidas en la introducción de esta memoria, el presente 
trabajo se ha centrado en el estudio de las propiedades magnéticas de microhilos mono y 
bifásicos con geometrías y composiciones novedosas. Los principales hitos y conclusiones 
alcanzados son los siguientes: 
? Fabricación y desarrollo instrumental: 
- Se han preparado de manera sistemática diferentes tipos de microhilos magnéticos 
mono y bifásicos. En el caso de los hilos monofásicos ricos en Fe, la obtención de muestras con 
radio metálico submicrométrico (0.75 μm) abre el camino de la producción de un nanohilo 
mediante una técnica tan sencilla como la solidificación rápida. En cuanto a los sistemas 
bifásicos, se han preparado fundamentalmente combinaciones formadas por un núcleo y un 
recubrimiento blando (Fe/FeNi, CoFe/FeNi), así como sistemas blando/duro (Fe/CoNi) más 
tradicionales. 
- La caracterización magnética de las muestras ha exigido la puesta a punto de varios 
sistemas experimentales: un magnetómetro de inducción digital con sensibilidad suficiente para 
medir el ciclo de histéresis axial de un único hilo submicrométrico, y un sistema de medida de 
impedancia a frecuencia de microondas fiable hasta aproximadamente 12 GHz. 
? El proceso de imanación estático: 
- Se han presentado evidencias de que la estructura de dominios típica de los microhilos 
monofásicos se modifica al aproximarse su radio a la nanoescala como consecuencia, no solo de 
la anisotropía de forma, sino también debido a la modificación de las tensiones inducidas por el 
extenso recubrimiento de vidrio que rodea a este tipo de muestras. 
- Se ha estudiado como se modifica la biestabilidad magnética en microhilos bifásicos 
compuestos por un núcleo de Fe y un recubrimiento magnético externo más duro (CoNi) o más 
blando (FeNi). En el último caso, la interacción dipolar característica de estos sistemas permite 
controlar de manera efectiva el campo de switching del núcleo amorfo. 
? Dinámica de una pared de dominio: 
- Se ha demostrado que la relajación de la estructura amorfa es un mecanismo efectivo 
para manipular la dinámica de la pared de dominio característica de los microhilos monofásicos 
ricos en Fe, ya que permite controlar su amortiguamiento hasta en un orden de magnitud a 
través de la anisotropía local inducida. Se ha visto también como la disminución en la densidad 
de defectos móviles originada por un tratamiento térmico adecuado afecta sustancialmente a la 
intensidad de la relajación estructural, de manera que se hace visible el comportamiento general 
esperado en un material con un proceso de after-effect: un régimen inicial de movilidad reducida 
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dominado por la relajación estructural que, de manera progresiva, conduce a una zona de 
movilidad más elevada en la que gobierna el amortiguamiento intrínseco. 
- Se han presentado resultados que apoyan la idea de que las velocidades tan elevadas 
reportadas recientemente en microhilos monofásicos ricos en Fe (bastante superiores a 103 m/s) 
están originadas por que la estructura magnética de la pared cambia de tipo transversal a 
tipo vórtice. 
? Resonancia ferromagnética y magnetoimpedancia: 
- Se han analizado aspectos clave del comportamiento de resonancia ferromagnética 
(FMR) en un hilo conductor ferromagnético con una o dos fases magnéticas. En primer lugar, se 
ha demostrado que para interpretar correctamente sus espectros de FMR es necesario considerar 
de manera conjunta las dimensiones transversales del hilo, la simetría del campo excitador de 
microondas y la longitud de penetración magnética/no magnética. Los experimentos en 
microhilos monofásicos ricos en Fe han mostrado que son posibles dos modos de absorción: las 
muestras bulk satisfacen la condición de Kittel para una lámina delgada, mientras que esta 
evoluciona hacia la condición de resonancia de un cilindro cuando el diámetro del hilo se acerca 
a la nanoescala. Por otro lado, los experimentos realizados en microhilos bifásicos con 
acoplamiento débil (CoFe/FeNi) han servido para comprobar que es imprescindible considerar 
el carácter capacitivo intrínseco de estas estructuras multicapa a la hora de analizar sus múltiples 
absorciones resonantes. 
- Se ha mostrado como el acoplamiento dipolar existente entre un núcleo y un 
recubrimiento blandos (Fe/FeNi) controla de manera efectiva la respuesta de 
magnetoimpedancia (MI) de estos microhilos bifásicos de una manera completamente diferente 
a la característica de un sistema blando/duro. 
? Fluxgates ortogonales basados en microhilos: 
- Se ha investigado el uso de microhilos compuestos por un núcleo de Cu recubierto de 
vidrio y una capa externa blanda de FeNi como núcleos de sensores de tipo coil-less fluxgate, un 
tipo de fluxgates ortogonales que no requieren bobinas en su diseño. Se ha visto que la presencia 
de la capa aislante de vidrio evita fugas de corriente hacia el recubrimiento magnético y reduce 
notablemente la intensidad de corriente mínima necesaria para saturar la estructura. Se ha 
demostrado que puede inducirse anisotropía helicoidal en el núcleo magnético (el principio 
físico de funcionamiento de estos sensores) de manera sencilla durante su electrodeposición. 
Los sensores así obtenidos presentan sensibilidad, rango lineal y resolución aceptables para 
aplicaciones que no sean excesivamente demandantes y en las que la sencillez y la elevada 
capacidad de miniaturización sean factores determinantes. 
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NUEVAS LÍNEAS DE TRABAJO 
 
A continuación se presentan algunas líneas de investigación abiertas que completarían 
las iniciadas en esta memoria: 
? El estudio de las propiedades magnéticas de hilos submicrométricos es muy 
probablemente el campo más interesante para la realización de futuros trabajos. Para continuar 
con esta línea sería conveniente: 
- Optimizar la fabricación de microhilos monofásicos mediante solidificación rápida y 
estiramiento para conseguir producir de manera controlada muestras con sección transversal del 
orden de centenares de nm. 
- Realizar estudios profundos del proceso de imanación en estas muestras mediante 
técnicas de magnetometría combinadas (VSM y efecto Kerr entre otras) para aclarar su 
estructura de dominios. En particular, analizar la influencia de la composición (magnetostrictiva 
o no) y del recubrimiento de vidrio que rodea al reducido núcleo metálico. 
- Analizar la dinámica de paredes de dominio y la absorción de potencia de microondas 
en estos nanohilos. En el segundo tipo de experimentos, es de esperar la fácil excitación de 
fenómenos no lineales (ondas de espín) en hilos individuales y una clara mejora en la respuesta 
de los medios sintonizables realizados actualmente con este tipo de muestras. 
? Estudiar y controlar la interacción dipolar en microhilos multicapa con más de dos fases 
magnéticas, así como analizar su comportamiento de microondas. 
? Mejorar el nivel de ruido de los coil-less fluxgates basados en microhilos mediante la 
obtención de recubrimientos magnéticos de calidad más elevada. 
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APÉNDICE: CÁLCULOS DE FMR 
 
Los cálculos de FMR mostrados en el Capítulo 5 (dependencia con el campo estático H 
de la longitud de penetración magnética, de la potencia absorbida de microondas y de la 
impedancia superficial) se han realizado considerando la teoría de L. Kraus y están descritos en 
el apartado 5.2.1. El algoritmo empleado en Mathematica es el siguiente:  
 
 
 
 
Aunque el procedimiento empleado se comenta al final del mencionado apartado, 
parece conveniente explicar brevemente el algoritmo así como la notación utilizada (se ha 
tratado de seguir la misma del texto, dentro de las limitaciones del lenguaje Mathematica): 
Como paso previo, hay que definir las funciones de Hankel de primera y segunda 
especie Hankel1[n_,z_] y Hankel2[n_,z_], ya que no están incluidas en Mathematica y 
son necesarias para los cálculos del coeficiente de scattering (ecuación (5.27)). 
Los parámetros de entrada son: el radio del hilo (a), el modo de absorción (n), la 
frecuencia de microondas (freq) y parámetros del material (factor g (g), imanación de 
saturación (Ms), resistividad (ro), constante de canje (A), constante de anisotropía superficial 
(Ks) y parámetro de amortiguamiento intrínseco (a)). 
Hankel1@n_,z_D:= BesselJ@n,zD + ÇBesselY@n,zD;
Hankel2@n_,z_D:= BesselJ@n,zD − ÇBesselY@n,zD;
A@n_,H_, freq_,a_D :=
ModuleA9κ, mu0= 4 π∗10−7, d0, Ms, Ω, Hex, ξ, SecularEquation, y, k2, m1, m2, meff,
d0k,J0,J1,J2, V, W, X,Y, yy,Ynz=,d0 = NA$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%roπ∗freq∗ mu0 E; Ms= Jsêmu0;
Ω = 5.6856810−5∗freqêg;Hex = 2∗AJs∗d02 ; ξ =
Ks
A ; κ =2 π∗freqêI2.998∗10
8M;
SecularEquation= Ms∗HH+Ms+Hex∗y+ Ç∗α∗ΩL +
i
k
jj1− Ç∗y2
y
{
zz∗IHH+ Ms+Hex∗y+ Ç∗α∗ ΩL∗HH+Hex∗y+ Ç∗ α∗ΩL −Ω2M;
k2= yê. NSolve@SecularEquationm 0, yD;
m1= HH+Hex∗k2+ Ms+ Ω+ Ç∗ α∗ΩLêHH+Hex∗k2+ Ω+ Ç∗α ∗ΩL;
m2= HH+Hex∗k2+ Ms− Ω+ Ç∗ α∗ΩLêHH+Hex∗k2− Ω+ Ç∗α ∗ΩL;
meff= 2∗m1∗m2êHm1+ m2L;
d0k= Sign@Im@k2DD∗è!!!!!k2;
J0= BesselJ@n,d0k∗aêd0D; J1= BesselJ@n+1, d0k∗aêd0D; J2= BesselJ@n−1,d0k∗aêd0D;
V = HJ2êm2−J1êm1Lê2; W =d0kêd0∗J0êmeff;
X = H1−1êm2L ∗HHξ+ Hn−1LêaL J2−d0kêd0∗J0L;Y= H1−1êm1L∗HHξ −Hn+1LêaL J1+d0kêd0∗J0L;
Ynz= −Det@HV, X, YLDêDet@HW,X,YLD; yy= a∗ κ;
Çn∗ Hankel1@n−1, yyD −Hnê yy+ Ç∗376.73∗Ynzêr0L∗Hankel1@n, yyDHankel2@n−1, yyD −Hnê yy+ Ç∗376.73∗Ynzêr0L∗Hankel2@n, yyD E
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En primer lugar, se resuelve la ecuación secular (SecularEquation, expresión 
(5.17)) para obtener las tres constantes de propagación (k2). A continuación, se calcula para 
cada raíz k2 las permeabilidades relativas m1 y m2 (ecuación (5.9)) con las que se obtienen las 
funciones V ,W ,X ,Y necesarias para el cálculo de la impedancia/admitancia (Ynz) superficial 
(ecuación (5.20)). Finalmente, se calcula el parámetro de scattering A[n_,H_freq_,a_] 
(ecuación (5.27)). 
La longitud de penetración magnética δ se obtiene despreciando el canje (A=0) a partir 
de la única solución que tiene en este caso SecularEquation. 
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